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Denna informationsskrift har tillkommit som ett
led i moderniseringen av handboken BYGG och
utgor det fullstdndiga underlag som framtogs
for detta andamal. Pa grund av syftet med skrif-
ten har innehallet begransats till undersoknings-
och kontrollmetoder i jord.

Skriften utgdr en sammanstélining av beskriv-
ningar som finns i manga tidigare publikatio-
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och undersokningar” forfattats av Allan Ek-
strom och Bo Orre.

I informationsskriften ges en kortfattad beskriv-
ning av férekommande metoder, deras anvand-
ning samt nagot om erfarenheter knutna till
metoderna. For den som vill ha ytterligare in-
formation om nagon metod eller utrustning ges
referenser till aktuella publikationer.
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Allmént

FALTUNDERSOKNINGENS SYFTE

Syftet med en geoteknisk undersékning i allménhet
ar normalt att klarldgga jord-, berg- och grundvat-
tenférhallandena péa en plats eller i ett omrade samt
bestdmma egenskaperna hos jord, berg och grund-
vatten. Dessutom kan ingéa att klarldgga grundlégg-
ningssétt for byggnader eller stabilitet hos befintliga
konstruktioner, fyliningar elier slanter. Priméart asyf-
tas i denna framstélining undersdkningar f6r normal
bebyggelse pa naturlig mark. Genom undersékning-
ar erhalls underlag for bedémning av markanvéand-
ning t ex med hansyn till jord, berg och grundvatten
samt lamplig placering av anlaggningar eller andra
byggnadsverk. Vidare erhdlls underlag for beddm-
ning av t ex grundlaggningssétt,grundforstérkning-
ar m m sa att kostnadskalkyler kan upprétias. Vid
detaljprojektering skall den geotekniska undersok-
ningen ocksd ge underlag for dimensionering av
grundidggningar och grundforstérkningar samt sta-
bilitetsberdkningar. For utférandet erhalls ocksé un-
derlag for dimensionering av erforderliga forstark-
ningsatgéarder, lanshélinings- och tjlproblem m m.
Eftersom understkningarna skall ligga till grund for
en serie olika stallningstaganden och dimensione-
ringar uiférs de ofta i etapper med en successivt
Okad detaljeringsgrad.

Undersokningarna omfattar normalt till en bdrjan
studier av befintliga kartor och flygbilder och even-
tuellt tidigare utférda understkningar. Hérefter ut-
férs matning och undersokning i félt med ett antal
olika metoder samt tas jordprover f&r ndrmare un-
dersokningar pa laboratorium.

Faltundersokningarna inleds normalt med négon
form av sondering dar man erhélier information om
jordlagrens relativa fasthet och djupet till ’fast bot-
ten’ eller berg. Med ledning av sonderingsresulta-
ten viljs sedan metoder fér den fortsatta undersok-
ningen och utrustning fér provtagning, grundvatten-
maétningar m m. Valet av undersdkningsmetod och
omfattningen av undersékningarna bestams av en
mangd olika faktorer: jordart, grundvattenférhallan-
den, syftet med undersokningen, krav pa noggrann-
het i dimensionering och berdkningar. En checklista
over de arbetsuppgifter som geoteknikern bor ha
vid undersokningar for olika &ndamal och i olika ske-
den finns i SKIFS Checklista 18/73 (1).

KAPITEL 1

BEGREPP

Flertalet av de begrepp och uttryck som anvénds in-
om omradet faltundersdkningsmetoder &terfinns i
TNC geotekniska ordlista (2).

Sondering innebar neddrivning av en spetsftrsedd
stdng i jorden varvid motstandet mot neddrivning re-
gistreras. Normalt protokollférs motstandet direkt
elier arbetet for varje 0,2 m sjunkning hos sonden i
slag/0,2 m, halvvarv/0,2 m eller motsvarande. Man
brukar skilja pa tva typer av sondering:

@ statisk sondering: sonden drivs ned huvudsakii-
gen genom belastning av sonden t ex totaltryck-
sond och spetstrycksond. Nagot oegentligt hdn-
fors dven vikisond till statiska metoder.

@ dynamisk sondering: sonden drivs ned medelst
slag av hejare, pneumatisk eller hydraulisk borr-
maskin t ex hejarborr, motorslagsond eller jord-
bergsond.

Provtagning avser har upptagning av jordprover for
enbart klassificering eller for narmare undersok-
ningar pa laboratorium. Man skiljer pa tre olika kvali-
teter pd proverna:

@ ostdrda prover dér jorden i huvudsak har kvar
struktur och mekaniska egenskaper

@ storda prover ddr jorden i huvudsak har kvar sin
struktur men de mekaniska egenskaperna for-
andrats

® omrorda prover dar saval struktur som mekani-
ska egenskaper forandrats.

In situ-provning innebér har att man direkt i jorden
pé ett eller annat satt bestdmmer dess egenskaper
t ex halifasthet eller deformationsegenskaper.

Med grundvattenmétningar avses héar bestdmning
av trycket eller trycknivan hos grundvattnet (por-
vattnet) i jorden pa visst djup under markytan.

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR | FALT, Ulf Bergdahl —
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT



Sonderingsmetoder

ALLMANT

Sondering anvdnds for att klarldgga jordiagrens
maktighet och relativa fasthet. Normalt har en tyng-
re sonderingsmetod storre nedtrangningsférmaga
an en lattare men ger samtidigt mindre mojligheter
att urskilja fasthetsvariationer i 18s jord. Val av
l&mplig sonderingsmetod baseras pa foljande for-
vantade forhallanden pa undersbkningsplatsen:

® jordlagerféljd

® dndamalet med understkningen
® undersdkningens omfattning

@ framkomlighet i terréngen.

Ofta &r det ¢j tillrackligt att utfoéra en typ av sonde-
ring utan fler undersékningar gérs vid samma borr-
punkt. Alternativt kan kombinationer av metoder f6-
rekomma, t ex avslutas ofta vikisondering med
motorslagsondering.

Traditionellt har viktsond och totaltrycksond an-
vénts for att klarldgga jordiagerfdljdens relativa
fasthet i I16sare jord (lera, silt, sand och grus) medan
t ex motorslagsond eller hejarsond anvénds for att
bedtma fastheten i fastare jord sasom grus och mo-
rén. Hejarsond har ocksa anvénts for att bestdmma
djupet till "fast botten” f6r spetsbarande palar. Vikt-
sonden har sedan lange varit den enda referensme-
toden enligt saval Byggnorm som Bronorm for be-
démning av friktionsjords relativa lagringstéthet. Jir
nedan under 'utvdrdering av sonderingsresultat’’.

Utomitands har man sedan l&nge anvént bade stati-
ska och dynamiska sonderingsmetoder for att be-
stdmma t ex barformaga och sattningar for pélar
och grundplattor (3). Man kan i Sverige vénta sig en
dkad anvéndning av t ex spetstrycksond och hejar-
sond for bestdmning av jords egenskaper samt for
dimensionering av palar och plattor och dartill ho-
rande sétiningsberékningar.

STATISKA SONDERINGSMETODER

Viktsonderingsmetoden (Vi, Vim) utvecklades i
Sverige omkring 1915 av SJ:s geotekniska kommis-
sion framst i syfte att undersdka skredriskerna f6r
jarnvagsbankar. Svenska geotekniska féreningen
(SGF) har utvecklat och antagit en geoteknisk stan-
dard for viktsondering (4). Denna omfattar s&val ut-
rustning som utférande och redovisning. Redovis-
ningen i detalj framgér av SGF:s Beteckningsblad
1-4. Viktsonderingen torde vara Sveriges mest an-
vinda sonderingsmetod. Den kommer &ven i fort-
séttningen att ha stor betydelse beroende pa sin
[atthanterlighet och laga kostnad.

Viktsonden bestar i sin enklaste form av en skruvfor-
mad spets @ 25 mm, en viktsats om 1 st 5 kg, 2 st
10 kg och 3 st 25 kg, ett antal skarvstanger @ 22
mm samt en svéngel, Fig. 1. Den anvands som sta-
tisk sond i 16s jord dar sonderingsmotstandet &r
mindre dn 1 kN (motsvarande vikibelastningen 100

KAPITEL 2
\
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\ Fig. 1 Manuell viktsondering med princip f6r

resultatredovisning.

kg). Nadr sonden ej sjunker for denna belastning
vrids den, varvid antal halvvarv foér viss sjunkning
(normalt 0,2 m) protokollfors.

Numera anvands maskinella utrustningar for vikt-
sondering t ex bensindriven maskin typ Borros eller
bandgéaende hydrauliska utrustningar typ Geotech,
Fig. 2. P& dessa utrustningar méts belastningen pa
sonden pa mekanisk eller hydraulisk vég.

Sonderingen avslutas pa visst djup ndr man uppnétt
ett visst sonderingsmotstand eller ndr det till foljd av
hinder inte gar att driva sonden djupare, ''fast bot-
ten” for vikisond har uppnatts. Vilket avslutningskri-
terium som skall galla faststélls i varje séarskilt fall
beroende bl a pa jordférhallanden, dndamél med
understkningen etc. Jfr i dvrigt rekommendationer
i SGF:s ""Anvisningar for upphandling av geotekni-
ska utredningar” (6).



Vid sondering till "fast botten”, dvs maximalt ned-
trangningsdjup for sonden, avslutas sonderingen
genom slagning med slégga eller viktstycken. Detta
for att kontroliera att stoppet inte beror av en mind-
re sten eller dylikt. Alternativt kan vikisonderingen
avslutas med motorslagsondering (se nedan).

Fig. 2 Viktsondering utférs numera ofta med
hydrauliskt driven bandvagn.

\_ _

Nar man skall sondera genom fylining eller tjockare
torrskorpa erfordras normalt férborrning. Detta be-
ror p& att mantelfriktionen ldngs stangerna kan bli
s& stor att det ar svart att urskilja variationer i jor-
dens relativa fasthet dérunder.

Vid maskinel! viktsondering skall man observera att
sonderingsmotstandet, matt i halvvarv/0,2 m vid
vridning av sonden, ofta blir stérre &n vid manuell
rotation av sondstangerna, Bergdahi (1969) (7). Pa
grund av dessa olikheter bdr man dar det kan ha be-
tydelse utfora jamforelse med manuell viktsonde-
ring, t ex vid grundidggning av konstruktioner i frik-
tionsjord dér sonderingsmotstandet &r ldgre an ca
20 halvvarv/0,2 m. | den nyssnamnda skriften redo-
visas ocksd betydelsen av att ej anvédnda slitna
spetsar. Acceptabel forslitning anges i SGF:s Stan-
dard.

Aven sensitiviteten i lera har stor betydelse 6r son-
deringsmotstandet. Moller och Bergdahl (1982) (8)
redovisar resultat av tva viktsonderingar i tva skilda
leror med ungeféar samma skjuvhélifasthet dar vikt-
sonderingsmotstandet &r heit olika, Fig. 3. Sensitivi-
teten gor det svart att f& nagra generella samband
mellan lerors skjuvhéllfasthet och viktsonderings-
motstand.

Sin stérsta anvandning har viktsonden haft néar det '
galler att klarlagga jordlagerfoljden i vara lerfylida .
dalgangar. Exempel pa en sddan undersdkning vi-
sas i Fig. 4.
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Fig. 3 Resultat av viktsondering i tva olika leror med samma
skjuvhallfastihet men olika sensitivitet.

Vid utvarderingen av sonderingsdiagrammen an-
vands savil sonderingsmotstandets storlek som va-
riationerna i motstandet. Salunda indikerar ett lagt
(«10 halvvarv/0,2 m) och néra konstant sonde-
ringsmotstand ofta 16s till medelfast lera men kan
ocksé indikera l6sa silt- och sandlager. Hogre men
nira konstant sonderingsmotstand (10-30 halv-
varv/0,2 m) erhalls ofta i silt och finsand. | sandig till
grusig jord okar variationerna i sonderingsmotstan-
det successivt med tkad kornstorlek. Variationerna
i sonderingsmotstand kan ocksa bero p& en mycket
vaxiande skiktning i jorden. Eftersom det ej gar att
stalla upp nagra aliméngiltiga regler for bedomning
av jordlagerfoljd ur viktsonderingsresultat maste all-
tid en jordlagerfélidsbestamning med provtagning
goras. Harvid anvénds viktsonderingsresultaten till
att valja lampliga provtagningspunkter.

Vid utvardering av vikisonderingsresultat fran siitig
sand och grus med viss stenhalt skall man beakta
att hoga sonderingsmotstand ej alitid motsvaras av
battre hallifasthets- och deformationsegenskaper.

For ytterligare information om viktsondering, inver-
kande faktorer, utvarderingsmojligheter och FoU-
behov hanvisas till (9), (10) och (11).

Totaltrycksondering (TrT) innebér att man med en
nara konstant hastighet pressar ned en sond i jor-
den och darvid kontinuerligt registrerar erforderlig
neddrivningskraft. Intermittent kan friktionen pa
sondstangen registreras genom en glappkoppling i
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Fig. 4 Exempel pa viktsondering genom sediment av lera och sand.

spetsen. Nagon standard for denna sonderingsme-
tod finns dnnu inte men arbete pagar inom SGF:s
Sonderingskommitté. Den vanligaste utrustningen
har utvecklats av Geotech AB (tidigare Nilcon AB),
jfr aven (11).

Sonden uigdrs av en pyramidformad spets med
glappkoppling med 10 cm2 tvérsnittsarea (Fig. 5)
som neddrives med stanger @ 22 eller @25 mm. Ef-
tersom denna spets med glappkoppling ar dyr samt
att det varit svart att fa glappet att fungera i vissa
jordar har man ocksa ofta anvant sig av fasta vikt-
sondspetsar. Harvid forlorar man dock méjligheten
att direkt skilja mellan spets- och mantelmotstand.

Neddrivningen av sonden kan ske manuellt med ett
kedjedrivet spel (11). Numera pressas sonden nor-
malt ned pa hydraulisk vdg med borriggar montera-
de pa bandvagnar, jeepar eller traktorer, Fig. 6.

Registreringen av neddrivningskraften, som normalt
méts med en fjader, sker automatiskt pa en meka-
nisk skrivare, Fig. 7. | senare utféranden for storre
neddrivningskrafter mats neddrivningsmotstandet
hydrauliskt.

Sonderingsutrustningen férekommer i tva olika ut-
féranden dar den maximait métbara kraften ar 10
kN respektive 20 kN. | sonderingsdiagrammen an-
ges motstandet normalt i MPa (MN/m2), dvs ned-
drivningskraften dividerad med spetsens tvérsnitt-
sarea pa 10 cm2
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Fig. 5 Spets for totaltrycksond typ Geotech enligt
(11).




Under sonderingen stoppas neddrivningen intermit-
tent (varje 1 & 2 m) och sonden lyfts 50 eller 100
mm, beroende pa glappets storlek. Dérefter ned-
pressas sonden &ter till full anliggning mot spetsen
varvid friktionsmotstandet pa sondstangen kan av-
lasas. Eftersom glappet &r sé litet kan det vara svart
att i efterhand se métutslaget f&r mantelfriktionen.
Den som utfér sonderingen méste darfér noga folja
nalen pa skrivaren och eventuelit med en extra mar-
kering forstérka skrivarens registrering. Skillnaden
mellan det uppmaétta totala neddrivningsmotstandet
och mantelmotstandet utgdr spetsmotstandet i jor-
den. Det salunda uppmadtta spetsmotstandet kan
skilja sig frén vad som méts med den standardisera-
de spetstrycksonden, Bergdahl (1975) (12).

Nir sonden inte kan neddrivas ytterligare med en-
bart tryck fortsatts sonderingen genom att sonden
roteras under samtidig tryckbelastning. Tack vare
de skarpa kanterna pa sondspetsen kan sonden
»frasa’ sig ned genom aven mycket fast jord. Dock
inte genom stenig jord. For att skilja denna del av
sonderingen fran den rent statiska skrafferas diag-
rammet dar rotation utforts.

Totaltrycksondering anvénds liksom viktsondering
huvudsakligen for att fa en bild av jordlagerfoljden
i framst 16sare jord dar sonden kan drivas ned med
enbart tryck. Totaltrycksondering ar ofta snabbare
&n viktsondering och kan dessutom ge en mer detal-
jerad bild av jordlagerféliden &n viktsondering.

Ofta kan med ledning av sonderingskurvans form
och motstandets storlek en prelimindr beddmning
gbras av jordlagerféljden (13), (14). En jdmn kurva
vid lagt motstand anger ofta lera, medan silt och
sand ofta ger stérre motstand med vissa "'storvagi-
ga’’ variationer . Grusig och stenig jord ger ofta sto-
ra och plotsliga forandringar i sonderingsmotstan-
det medan morén ger mycket stort motstand och
stora variationer. Normalt kan morén endast ge-
nomborras med samtidig rotation, jir Fig. 8. Nar
sonden roteras under samtidig tryckbelastning kan
ingen utvardering av jordlagerfbljden goras med ut-
gangspunkt fran kurvformen. Vidare kan det vara
svart att i skiktad jord bedéma jordlagerfoljden ef-
tersom skikten kan vara sa tunna att man ej i re-
spektive skikt far nagon karaktaristisk form p& kur-
van. Liksom vid all jordlagerfoljdsbestamning maste
saledes resultatet kontrolleras atminstone i nagon
punkt med proviagning.

Spetstrycksondering (TrS) har under senare ar
kommit till allt stérre anvéndning dven i vart land.
Med denna metod méts sonderingsmotstéandet mot
spetsen direkt genom kraftgivare monterade i spet-
sen. Spetsmotstandet, som betecknas g, anges
normalt i enheten MPa, dvs total spetskraft divide-
rad med spetsens tvérsnittsarea, 10 cm?. Metoden
har antagits som svensk geoteknisk standard (4).
Sonden bestar i princip av en konisk spets med 10
cm? tvérsnittsarea som forlangs uppéat med ett ror

-

Fig. 6 Totaltrycksondering med hyd-
raulisk borrigg typ Geotech.

Fig. 7 Mekanisk skrivare for

totaltrycksond.




-

®

T 7,46

TET A

5 TIHETE
i
\
\

LZ Mantelmotsténd
7D

/ é - Spetsmotstand

L

A E——

G %

) 74 377

2 4 6 8 0 12 14 MPa

Fig. 8 Exempel pa resultat av totaltryck-
sondering. Den skrafferade ytan indikerar
att sonden roterats under samtidig belast-

av samma dimension, @ 35,7 mm, intill minst 1,0 m
fran konens bas. Alldeles ovanfoér konen kan en s k
friktionshyisa med 150 cm2 for métning av den lo-
kala mantelfriktionen appliceras, Fig. 9. Under son-
deringen neddrives sonden med konstant hastighet
0,02+0,005 m/s med nagon form av nedpressare.

Kraften i spetsen och i forekommande fall pa frik-
tionshylsan mats och registreras kontinuerligt. Tva
olika system anvénds. P4 BORROS utrustning méts
spetskraft och lokal mantelfriktion med hjélp av
tradtdjningsgivare monterade i spetsen. Signalerna
fors sedan via kabel i sondsténgerna till en skrivare
pa markytan. | GEOTECHs modell méts krafterna
med svéngande stréngprincipen och signalerna fors
pé akustisk vag i sondstangen till en mikrofon som
fasts pa stdngen dver markytan och fran denna vid-
are till en skrivare.

Spetstrycksondering ar den sonderingsmetod som
kan ge den bdsta informationen om jordlagerfoljd
och jordens egenskaper. | Sverige har den hittills
anvants mest for att fa fram en mer detaljerad bild
av jordlagerféliden, speciellt om man vill finna skikt
i en lagerfoljd. Utomlands anvands den i betydligt

Fig. 9 Principskiss for spetstrycksond med detalj av spets.

ning. storre utstrdckning f6r utvérdering av jords egen-
\— J skaper eller direkt for berakning av pélars och plat-
( N
NEDPRESSARE
~ SKRIVARE
l '
vY [
)
LA
1000
| .
EVZ D E =
SONDSTANG _
=T 133,7
,,,__,f’ 150 ¢m? i 19357
SPETS - :

60°




tors barformaga och séttning (3). Aven i Sverige har
den anvants for detta &ndamél men hittiils bara for
forskningsandamal. Man bor dock fortséttningsvis
rakna med en dkad anvdndning av spetstryckson-
den. Jir dven nedan "Utvérdering av sonderingsre-
sultat”.

Mantelfriktionen som méts pa friktionshylsan vid
spetsen har framst anvénts for att bestdmma den
s& kallade friktionskvoten Rf mellan den lokala man-
telfriktionen fq | MPa och spetsmotstandet q¢ i MPa.
Normalt anges denna i procent och kvotens storlek
indikerar jordtypen vid spetsen (3).

Med en 8kad anvéndning av spetstrycksondering
for jordparameterbestdmning dar spetsmotstandets
absolutvdrde anses motsvara en viss jordegenskap
okar kravet pad maéatnoggrannhet, vilket framgér av
den rekommenderade standarden.

Exempel pa ett spetstrycksonderingsdiagram i siltig

sand och i sand visas i Fig. 10. Saval spetsmotsténd
som lokal mantelfriktion redovisas i kurvan.
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Fig. 10 Exempel pa resultat av spets-
trycksondering med lokal mantelfrik-

L tionsmdtning.

For att inte | onddan forstdra information om spets-
motstandets variationer i jorden och darmed forsva-
ra utvdrderingen av resulitaten bér man vid redovis-
ningen av dessa pé& ritning overfora den erhallina
sonderingskurvan direkt pa fotografisk vag.

Till de statiska sonderna kan ocksa réknas de olika
former av sticksond som anvénds for inspektion av
jordférhallanden. Jir t ex (42).
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DYNAMISKA SONDERINGSMETODER

Nedan beskrivs de dynamiska sonderingsmetoder-
na hejarsondering, SPT-forsék, motorslagsondering
samt jord-bergsondering.

Hejarsonderingsmetoden (HfA) utvecklades i
Sverige under 1940-talet sedan det visat sig att viki-
sonden hade for liten nedtrangningsférméga i grov-
re elier fastare jord. SGF:s standard {6r hejarsonde-
ring innehaller tva varianter bendmnda HfA och
DPB varav den forra utg6r referensmetod och den
senare Overensstammer med europeisk standard
(4). Metoderna skiljer sig betraffande fallhéjd, spet-
sens tvarsnittsarea och spetsens mantellangd. Ned-
an behandias endast HfA-metoden.

Sonden bestar i princip av en konad 90 mm lang
sondspets med @ 45 mm diameter, som drivs ned
med @ 32 mm sténger. Neddrivningen utférs med en
hejarbock med en fritt fallande, 63,5 kg tung hejare.
Fallhdjden skall vara 0,50 m och slaget skail dver-
foras till stdngen av en fast slagdyna med mellan-
lagg, Fig. 11. Under neddrivningen bestdms sonde-
ringsmotstandet i antal slag per 0,2 m sjunkning hos
sonden. For att minska mantelfriktionen pé& sond-
stangerna och férvissa sig om att sonden gar rakt
skall den vridas tva varv for varje 0,2 m sjunkning.
Omfattande undersdkningar av hejarsonden har
gjorts av bl a Bergdahl och Dahlberg (1973) (15). Av
denna framgar b! a att stdtvagen i stdngerna har en
maximal styrka av 50 a 60 kN vitket vid slagning mot
mycket fast underlag kan ge ett spetstryck pa 50
MPa. Detta kan jamfoéras med vad som erhélls vid
normal paislagning med fallhejare, 25 MPa for be-
tongpalar och 150 MPa vid stélpalar.

For narvarande finns i bruk tv& olika slags hejar-
bockar, dels en storre trebent bock dér man har ett
sarskilt lyfthuvud som lyfter och slépper hejaren,
dels en mindre automatiskt slaende hejarbock, Fig.
12. Bada hejarbockarna kan anvandas for sévél
HfA-sondering som DPB- och SPT-forsok.

Redovisningen av hejarsonderingsresultaten sker
enligt SGF:s Beteckningsblad 4, ddr motstandet |
slag redovisas for varje skikt om 0,2 m. Har skall
man tanka pé att valja ratt skala; 20 slag per 10 mm
om man &ar mest intresserad av fasthetsvariationer-
na i den I¢sare jorden eller 100 slag per 10 mm om
man ar mest intresserad av fastheten nara stopp.

En nackdel med hejarsonden har varit att man ej
kunnat separera spets- och manteimotstand utan
enbart erhallit ett totalt neddrivningsmotstand i
slag/0,2 m. For att undvika denna nackdel foreslas
i (15) att man i samband med vridningen av stanger-
na mater det erforderliga vridmomentet, My, i Nm.
Harur kan teoretiskt det, for att dvervinna mantel-
friktionen pa stangerna, erforderliga antalet slag/
0,2 m beradknas enligt uttrycket: Mpante) = 0,04+
My
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Fig. 11 Princip for hejarsondering enligt metod HIA.

Senare undersodkningar av Bergdahl och Méller (16)
har visat att den med hjalp av vridmomentet berék-
nade mantelfriktionen kan bli vasentligt iagre &n vad
som erhalls vid slagning. Darfor féreslas att man-
telfriktionen intermittent bestdms med hjdlp av en
glappkoppling vid spetsen, Fig. 13. Genom denna
kan sondstangen lyftas fran spetsen 0,2 m varje 1
a 2 m och sedan med slag drivas till ny kontakt med
spetsen. Harigenom erhalls mantelfriktionen direkt
i slag/0,2 m.

En annan nackdel med hejarsonden &r dess déliga
upplosning i l6sare jord samt att sonderingsmot-
standet i slag/0,2 m i siltig jord kan bli stérre an vad
som motsvarar jordens halifasthets- och kompres-
sionsegenskaper. For att forbdttra hejarsondens
mojligheter i detta avseende har Bergdahl och Mol
ler i (16) foreslagit en kombination av hejarsonde-
ring och spetstrycksondering. Harvid har man ut-
gatt fran hejarsondens ytire dimensioner och 6r-
sett spetsen med en uttryckbar kon, Fig. 13. Ut-
tryckningen med konstant hastighet utférs med
hjélp av ett inre stangsystem och en domkraft som
appliceras pa stangtoppen. Utrustningen, som ock-
sa omfattar en hydraulpump, manometer och indi-
katorklocka, &r ett komplement till de normala hejar-
bockarna, Fig. 14 och 15. Vid spetstryckmétningen,
som kan utforas pa valfri niva, erhdlls en trycksétt-
ningskurva, Fig. 16. Kurvornas form kan ge en indi-
kation pa vilken typ av jord som finns vid spetsen
medan motstandets storlek vid stora deformationer

11
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ger en anvisning om jordens hallfasthets- och defor-
mationsegenskaper. Det maximala spetstrycket g’
ar ofta lagre 4n vad som erhails med vanlig spets-
trycksond, beroende péa den lagre deformationshas-
tigheten, och pa den slappning som finns ver ko-
nen sedan den natt viss deformation. Denna kombi-

Fig. 12 Automatisk hejarbock typ Borros. J




nation av hejarsond och spetstrycksond bér anvan-
das i de fall man vill tringa ned i fastare jord, dér
vanlig spetstrycksond eller viktsond e] kan tranga
ned, men dar man samtidigt vill ha battre upplysning
om jordegenskaperna &n vad en ordinér hejarson-
dering med glappkoppling kan ge.

| Fig. 17 redovisas resuitat av en hejarsondering
med glappkoppling och samtidig métning av erfor-
derligt vridmoment, samt en hejarsondering med in-
termittent spetstryckmétning och samtidig matning
av erforderligt viidmoment. Det maximalt uppmatta
spetsmotstandet | MPa anges med stapel. FOr jam-
forelse redovisas ocksd det pd samma plats upp-
maétta spetstrycksonderingsmotstandet.

-

S

s

Fig. 13 Alternativa utformningar av hejarsondspets:

th glappkoppling, tv spets med uttryckbar kon.

\—

Den stérsta anvéandningen hittills har hejarsonden
haft for bestamning av erforderlig ldngd for spetsba-
rande palar. Den stoppniva som erhélls for hejar-
sonden vid de normala avslutningskrav som géller
enligt Upphandlingsanvisningarna (6) har ofta visat
sig stamma vél med stoppnivan for normait fore-
kommande betongpalar. Trapalar kommer ofta inte
ned till samma djup som hejarsonden medan stélpa-
lar kan ga djupare. Avvikelser férekommer dock be-
roende pa olikheter i jordlagerfoljd. Anledningen till
skillnaderna i palarnas och sondens nedtrédngning
ar skillnaderna i spetsspdnning som erhalls vid slag-
ning av palar och hejarsond som intedningsvis
namnts. Vid bestamning av erforderlig stoppnivé for
palar skall beaktas att plétsliga stopp kan vara 0sak-
ra om de inte férekommer i flera intill varandra lig-
gande sonderingar eller da man vet att 16s jord vilar
direkt pa berg.
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Fig. 14 Automatisk hejarbock med utrustning
for spetstryckmatning.

~

Fig. 15 Detalj av domkraft, mothall och mat-
klocka vid spetstryckmétning.
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Fig. 16 Tryck-sattningskurvor frén spetstryckmatningar

med heljarsond med rérlig kon pa tre nivéer i silt.
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Hejarsondering har under senare &r i 6kad utstrack-
ning anvénts for bestdmning av den relativa fasthe-
ten i fastare och stenig jord, morén och morénlera
samt &dven | vittrat berg och krossmaterial dér
spetstrycksond eller viktsond ej kunnat drivas ned.
Det har visat sig att hejarsonden kan ge ett sannare
varde pa fastheten i stenig jord, Fig 18, &n spets-
trycksonden beroende pd de stora spetstryck som
erhalls mot stérre eller mindre stenar. A andra sidan
kan man i siltig jord fa betydligt stérre sonderings-
motstand med hejarsond dn vad som svarar mot jor-
dens hallfasthets- och kompressionsegenskaper,
Fig. 19. Detta antas bero pa portrycksdndringar vid
hejarsondens spets.

SPT-sonderingsmetoden (SPT) idrekommer nor-
malt inte | Sverige annat &n for forskning men &ar den
mest utbredda sonderingsmetoden i vérlden. SPT-
sondering patraffas darfor ofta i utlandsprojekt av
svenska konsulter och entreprendrer varfér meto-
den fortjanar en kort beskrivning. SPT star for Stan-
dard Penetration Test och sonderingen utgdr en
kombination av dynamisk sondering och provtag-
ning. Metoden har antagits som svensk standard

(4).

Vid sonderingen anvénds en delbar provtagare, Fig.
20, som slas ned i botten av ett borrhal med hjélp
av en fallhejare med 63,5 kg massa och 0,76 m fali-
hojd, Fig. 21. Antalet slag N, som erfordras for att
provtagaren skall trdnga ned 0,30 m efter att forst
ha slagits ned 0,15 m (s k férslagning) anges som

sonderingsmotstand. Vid mycket fast jord dér det
kan vara svart att fa prov in i provtagaren anvénds
ibland en fast kon i stallet fér provtagaren, Fig. 20.
Eftersom sonderingen utférs i botten av ett borrhal
blir sonderingen ej kontinuerlig. Man véljer d& att
gora SPT-forsok i karaktaristiska skikt elier pa varje
1 a 2 m under markytan.

Vid den traditionella SPT-sonderingen anvandes tidi-
gare vid nedslagningen en hejare hdngande i ett rep
som lopte runt en friktionstrumma, ungefédr som vi
i Sverige tidigare anvande for hejarsondering. Efter-
som man forlorar en stor del (upp till 50 %) av slage-
nergin anger saval den europeiska som den sven-
ska standarden att frifallshejare numera skall an-
vandas. Det ar darfor viktigt att man klargér vitken
metod som har anvants for olika projekt.

Resultatet av en SPT-sondering redovisas pa mot-
svarande sédtt som en hejarsondering med den skill-
naden att man inte far ett kontinuerligt diagram utan
bara kan ange motstandet pa de undersokta nivaer-
na. | redovisningen, Fig. 22, anges ocksa jordart en-
ligt den bestdmning som gjorts pa de vid sondering-
en erhélina proverna. Viktigt &r ocksé att man anger
vilken borrningsmetod som anvénts vid haltagning.

SPT-sondering anvands for provtagning och be-
stdmning av jords relativa fasthet samt héllfasthets-
och deformationsegenskaper i olika jordar. Man har
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Fig 17 Resultat av sondering med a) hejarsond med glappkopp-
ling, b) spetstrycksond, c) hejarsondering med intermittent
spetstryckmétning.
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Fig. 19 Sonderingsmotstandet ékar i den siltiga sanden
for hejarjsond men ef for spetstrycksondeu

ocksé utvecklat metoder f6r dimensionering och
séftningsberdkning av savél pal- som plattgrund-
laggningar utifran resultat av SPT-sonderingar, jfr
vidare (3). Vid anvéndning av sddana dimensione-
ringsmetoder skall man beakta vilken typ av hejar-
anordning som anvénts vid sonderingen. Man skal!
ocksé beakta att metoden inte &r objektiv, dvs obe-
roende av vem och hur den utférs. Darfdér kan man
fa en stor spridning i resultaten.

Motorslagsondering (SIb) avser den dynamiska
sondering som utférs med bensinmotordrivna berg-
borrmaskiner (typ Cobra, Pionjar, Wacker eller Hyd-
rostar) och sondsténger @ 25 eller @ 22 mm. Som
spets anvédnds g 25, g 28 eller [J 28 mm vid @ 25
mm stanger eller g 25 eller 11 25 vid @ 22 mm stén-
ger. Ofta anvands dven vikisondspets, speciellt nar
en viktsondering avslutas eller delvis utférs med
motorslagsondering. Olikneterna beror pa att nagon
standard ej finns for metoden. Det rekommenderas
dock att man anvénder en fortjockad spets t ex @ 28
for @ 25 mm skarvstédnger for att mantelfriktionen
skall utgdra en mindre del av sonderingsmotstén-
det.

Den aktueila maskintypen ger en med varvtal och
kondition varierande slageffekt Heliman (1969) (17)
varfér nedtrangningen per slag kan variera hogst
vasentligt, Hultman & Qisson (1965) (18) samt Sjo-
berg & Kjellman (1970) (19).

-

Eggdeien (3) Koppling
19mm ' (2)  |Delbar proviagare (1 ){i |4 kanaler 13 mm
i V4 r ™ diameter min
1,6mm% l 7RSS Qif// e by 2 TF(5)
(4) ¢35mm_l. — s —— —————i $22 mm{- i %5"11
Xl
- = NARNAN SN ATV, 4
/ 457 mm N
(2) 76 mm (minimum) ! 152 mm
\_ 25 mm diameter
_T Stalkula
; t)51 mm Anmirkningar:
(3) | 1 Den deibara provtagaren fér
—_——

vara férsedd med en hylsa
av innerdiameter 35 mm

2 Hoérnen vid 2 f&r vara ndgot
rundade

3 1 grusjordar far eggdelen
ersattas med en massiv stal-
kon av diameter 51 mm och
60 graders spetsvinkel

Toleranser:
4 £1 mm
5 £1 mm

Fig. 20 Provtagare for SPT-sondering enligt SGF:s standard. J
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Fig. 21 Princip f6r SPT-sondering.

Vid sonderingen registreras motstandet i antal se-
kunder for 0,2 m sjunkning och resultaten redovisas
pa ritning enligt SGF:s beteckningsbiad 4. | Fig. 23
visas exempel pa en kombinerad vikt- och motor-
slagsondering. Viktsonden bor i dessa sammanhang
anvandas sd langt mojligt eftersom den ger béttre
indikation pa jordlagrens fasthet.

Motorslagsondering anvands ofta for att kontrollera
s k bergfritt djup for t ex ledningar eller schakter,
dvs man kontrollerar om det ar mojligt att schakta
till avsedd niva utan att berg patraffas. Man kan
emellertid inte vara sédker pa att uppnatt stopp ut-
gors av berg. Harfor erfordras jordbergsondering el-
ler provgropsgrévning. En béttre sékerhet &n enbart
stoppet kan erhallas genom avlyssning av de ljudva-
gor som alstras i berg om sonden slar direkt dar-
emot s k bergindikering, Lundstrdm och Stenberg
(1983) (20).

Djupet till fast botten av moran eller berg {or t ex pa-
lar och spont kan normalt ocksa erhéllas med mo-
torslagsondering. Goda resultat erhalls dock endast
om éverliggande jordlager ar stenfria och férhallan-
devis |6sa samt ndr djupet &r mindre &n ca 15 m.
Man skall emellertid observera att motorsiagsonden
till 16ljd av den laga kolvvikten i borrmaskinen rela-
tivt latt kan stoppa mot sten it ex morén. Vid efter-
foljande spont eller palslagning foses s&dan sten at
sidan. Sarskilt misstdnksam bér man vara om man
vid sonderingen far ett plotsligt stopp, dvs stopp ut-
an att sonden dessftrinnan erhéllit ett ckat mot-
stand.

| viss utstrackning kan motorslagsondering ocksa
anvdndas for att grovt klarldgga jordlagerfdljdens
variationer i horisontalled, dvs maéktighet hos 16s
jord pa morén, berg elter liknande. Man kan dock €]
ur motorslagsonderingsresultat gdra ndgon beddm-
ning av jordens relativa fasthet i absoluta tal sdsom
for spetstryck-, vikt- och hejarsond. Jfr avsnitt 'Ut-
vérdering av sonderingsresuitat’’.

Jord-bergsondering (Jb) avser har sondering med
tryckluft eller hydrauidrivna bergborrmaskiner med
bergborrstanger och bergborrkronor. | detta avsnitt
behandlas ej undersékningar i berg.

Normailt anvands o 25, @ 32 eller @ 38 mm berg-
borrstal och fyrskérs borrkronor med diametern 41,
51 eller 64 mm. Aven s k stiftborrkronor forekom-
mer men skall enligt SGF:s rekommendationer ej
anvéndas. Vid borrningen anvdnds ockséa spolning
med luft, skum eller vatten for att transportera av-
verkat material upp genom borrhéalet.

Ett stort antal borrmaskiner (Fig. 24) med olikheter
i tyngd, slagkolvvikt, kolvdiameter och slagléngd fo-
rekommer, varfér det &ar svart att tolka och/elier
jamfora resultat fran skilda jordbergsonderinger.
For att klarldgga vilka utrustningar som anvénds
och komma med forslag till standardisering har en
arbetsgrupp inom SGF:s Sonderingskommitté utfort

-

SPT +9,35
v:vﬂ'—?var//
fbo Skr, R6 75 mm
Sk
GW +7,35
79-09-05 S
S
S Yz PO
/s Staplarna anger sonderingsmotstandet N i antalet slag
S £6r 0,30 m sjunkning.
Ro = dppet rér, foderrdr
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Gr {2 PEryrrr7 R YI?Y 68 (50} = osakert varde pd sonderingsmotstind
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1 rrrrryzrrdnr—| (50)kon 68 = exempel d& antalet slag for 0,30 m sjunkning ej
ryms inom den normala skalan
i A i .,
k 0 20 40 605lag/0.30 m Fig. 22 Exempel p& redovisning av SPT-sondering.

\

15



15sl

Vi
Stb

65

Lf—-[ } Sib

100}

4
2x5 51/0 2 :
| o—

Slb

3x60/8 50

40 30 20 10
fw, sek/20em

Fig. 23 Exempel pd resultatredovisning fran kombinerad

en enkét om jordbergsondering. Gruppens férslag
och synpunkter redovisas i Byggforskningens infor-
mationsblad B16:1974 (21). Enligt standarditrslaget
indelas utrustningarna i tre viktklasser: latt, medel-
tung och tung (dessa viktklasser motsvarar normalt
Atlas Copco borrmaskiner BBC 24, BBC 100 och
BBE 57.) Vilken utrustning som skall véljas beror av
forekommande jordarter och deras mékiighet samt
andamalet med undersdkningen. Stdrsta borr-
ningsdjup bor for tatt och medeltung borrutrustning
ej bverstiga 8 respektive 15 m. For stérre borrdjup
anvands tung utrustning. Karaktaristik for maskiner
och tillbbehor framgar av Tabell 1 enligt (21).

Under sonderingen méts liksom vid motorslagson-
dering motstandet i sek/0,2 m sjunkning for sonden.
Dessutom anges tjocklek och lage fér genomsonde-
rade block samt férekomst av sprickor vid bergkont-
roll. Redovisningen utférs enligt SGF:s beteck-

-

ERE®

Foderror
Spolning
Vinterutrustning

Ovrigt

vikt- och motorslagsondering. ningsblad 4.
() Maskin eller Viktklass
funktion latt medeltung tung
@ Borrmaskin
totalvikt, kg 30 60 150
kolvvikt, kg 25 5 7
kolvdiameter, mm 70 100 120
slaglangd, mm 70 60 65
minsta spolrérsdiameter, mm 3 8 12
slagtal, stag/min 2100 2100 2200
@ Vridning
separat vridmotor ja
normalt varvtal, varv/min 200 200 50
@ Max. vridande moment, Nm minst 700
@ Matning
max. matningskraft, kN 1 2 6
@ Borrvagn i regel ja ja
Luftforbrukning for slagverk och
vridning, m®/min vid 0,6 MPa 5 8 12
(@ Erforderlig luftmingd fran
kompressor, m®/min 7 11 17
Kontrollutrustning
matare for lufttryck i regel ja ja
matare for spolvatsketryck ja ja
fiddesindikator for spoimediet ja ja
matare for matningskraft ja ja
@ Minsta slangdiameter, mm
vid max. 50 m langd 38 38 51
vid max. 100 m langd 38 51 51
Borrstang
diameter, mm 25 32 38
normal {angd, m 1,22 2,44 3,05
minsta spolhdlsdiameter, mm 8 12 15
@ Borrkrona
nominell diameter, mm 41 51 64
minsta diameter efter forslit-
ning, mm 38 47 59

Tabell 1. Karaktéristik for olika jordbergsonderings-
utrustningar enligt SGF:s Standardforslag (21). J
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Fig. 24 Exempel pa maskin som anvénds f6r

jord-bergsondering. J

| samband med redovisningen av jordbergsonde-
ringsresultat anges vilken typ av maskin, stédnger,
krona m m som anvénts vid sonderingen eftersom
sjunkningen per slag (eller tidsenhet) varierar hdgst
vasentligt. Skilinaderna framtrdder mellan |0sare
och fastare skikt bdttre med en |4tt maskin dn med
en tung. Daremot &r nedtrdngningsférmagan min-
dre for den lattare maskinen, Fig. 25.

Jord-bergsondering anvands huvudsakligen for att
klarldgga grdnsen jord-berg. Dessutom anvénds
den for att trdnga igenom blockrik jord och fylining
eller for att bestdmma tjockiek hos block eller be-
fintliga byggnadsfundament. Nér fast berg tacks av

- )

Sek/0,2 m
M.y.
a (Latt)
b (Tung)
Y
Djup
Fig. 25 Exempel pa jord-bergsondering med
k 1dtt och tung utrustning enligt (21). J
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j0s jord ar det latt och sadkert att bestdmma djupet
till bergytan. Vid sprickigt, uppkrossat eller vittrat
berg ar det daremot svart att enbart med jord-
bergsondering ange bergytans lage. For en sidker
bestdmning av bergytans lage erfordras normalt att
sonderingen fortsdtts 3-5 m i berg.

Beroende péa stora olikheter i utrustningar och den
ofta hoga slageffekten, som ju normalt dr avsedd fér
bergborrning, kan man inte géra nagon absolut be-
stamning av jordens relativa fasthet utifran jord-
bergsonderingsresultat. En viss uppfatining om de
genomborrade jordlagrens fasthet sinsemellan i ett
borrhal elier i en serie borrhal pd samma plats kan
dock erhallas. Dessutom kan man fa en viss upp-
fattning om det genomborrade materialets karaktér
genom att iaktta uppspotat borrkax.

KOMBINATION AV SONDERINGSMETODER

De ovan beskrivna undersokningsmetoderna har
begransningar i t ex nedtrdngningsférmaga och
uppldsningsformaga nér det géller att urskilja varia-
tioner i jordens relativa fasthet. Pa grund harav har
det varit vanligt att man utfér flera olika sonderingar
vid samma undersdkningspunkt t ex viktsondering
+ hejarsondering eller totaltrycksondering + mo-
torslagsondering. Dessa dubbla sonderingar &r
emellertid kostsamma varfér man forséker gora
kombinationer av sonderingsmetoder sa att man far
stor uppldsning i l6sare jord men ocksa tillrackligt
stor nedtrangningsformaga. Exempel pd sadana
kombinationer &r den under viktsondering beskrivna
kombinationen med motorslagsondering.

Ett annat exempel &r den under hejarsondering be-
skrivha kombinationen med spetstryckmatning.

Ofta tvingas man gdra forborrning med jord-
bergsonderingsutrustning genom fylining for att
kunna sondera i underliggande naturlig jord. H&r
har de nya hydrauliska borriggarna med hydrauliska
slagborrmaskiner betytt mycket eftersom man inte
behdver ha flera maskiner pa plats.

PORTRYCKSONDERING (TrP)

Vid portrycksondering méts det porvattentryck som
genereras vid en sondspets, som med konstant has-
tighet trédnger ner i jorden. Nagon standard for por-
trycksond finns &nnu inte men arbete pagér. Vid
portrycksondering har hitlills flera olika slags spet-
sar anvénts. Den i Sverige vanligen anvénda spet-
sen vid sondering i lera och annan 16s jord visas i
Fig. 26 och beskrivs av Torstensson (1975) (22).
Den bestar av en ca 15 mm tjock spetsig del, som
ett stycke Over spetsens nedre del har ett cylindriskt
filter genom vilket portrycket kan fortplanta sig fran
jorden via en vatskefylld kanal till en tryckgivare. Vid
en annan typ av spets har man kombinerat den
standardiserade spetstrycksonden med en por-
trycksgivare dar ett ca 5 mm hogt filter placerats all-
deles ovanfdr den koniska spetsens bas. De béada
spetsarna ger olikheter i genererade portryck. Filt-



ret och kanalen fram till tryckgivaren maste hallas
vattenfyllda for att representativa portryck skall ma-
tas. Denna sondering kan darfér normalt ej utforas
Over grundvattenytan.

Portrycksonden pressas ned med en nedpressare
som kan ge_konstant nedpressningshastighet 0,02
m per sekund (samma som for spetstrycksonden).
Eventuelit kan sonderingen avbrytas pa intressanta
nivaer for att man efter tryckutjamning skall kunna
avlasa porvattnets statiska tryckniva.

Signalerna fran portrycksgivaren i spetsen fors en-
ligt system BAT via kabel i réren till en skrivare,
medan de | Geotechs system Overfors akustiskt till
en mikrofon som fasts vid borrstangen éver mark-
ytan och darifréan till en skrivare. Skrivarna registre-
rar i bada systemen kontinuerligt det genererade
portrycket i jorden eller kan sattas att registrera det
med tiden avklingande portrycket nér sonderingen
avbryts.

Portrycksondering kan anvéndas for att battre skilja
melian tita och genomsléppliga skikt i l6sa huvud-

sakligen stenfria jordar, Fig. 26. Detta kan ha stor
betydelse vid t ex beddmning av dréaneringsforhal-
landena i jorden och vid stabilitetsanalyser.

| lera genereras under sonderingen ett porvatteno-
vertryck som vid den mindre spetsen blir av storle-
ken 5 a 7 ganger jordens odrénerade skjuvhalifast-
het. | silt och sand blir dvertrycket litet eller inget.
Aven negativa portryck relativt det statiska eller re-
lativt lufttrycket har uppmatts i silt. Detta antas bero
pa att jorden dr sa fast att den utvidgar sig narmast
spetsen under neddrivning.

Man har ocksa forsokt att med hjalp av tidsforloppet
for det avklingande porvattendvertrycket, sedan en
sondering avbrutits i lera, bestamma konsolide-
ringskoefficienten i horisontalled, Cpy. Utvérdering
enligt hittills féreslagna teorier har dock givit for ho-
ga varden (23). Forhoppningsvis kan dock fortsatt
insamling av erfarenheter fran féltstudier ge under-
lag for revidering av teorierna.

~

portryck
c) [

djup, m

A _h

LERA

tos SAND
med

- tunna
skikt av
LERA

varvig

| E R

Fig. 26 Portrycksondering enligt Torstensson (BAT) (22). &) Ned;
pressningsanordning, b) exempel p& sondspets, ¢) exempel pa
sonderingsresultat.
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UTVARDERING AV SONDERINGSRESULTAT

Ett av syftena med sondering &r att f4 en grov bild
av jordlagerféijd pa en plats som t ex visas f0r vikt-
sond i Fig. 4. Under beskrivning av respektive son-
deringsmetod har ockséd nagot ndmnts om hur be-
démning av jordiagerféljden kan goras utifran son-
deringsdiagrammens form och motstandens stor-
iek. Nedan ges nagra allménna synpunkter pa utvér-
deringen och ett férslag till samband mellan sonde-
ringsresultat och friktionsjordars egenskaper.

Vid en sonderings avslutande anvands ofta uttryc-
ket ’fast botten” varvid man normalt avser att man
uppnatt nedtrangningsférmagan fér metoden i fraga
elier att motstandet Overstiger normala kvalitets-
krav enligt t ex Upphandiingsanvisningarna (6). Fast
botten for vikisond och hejarsond blir saledes nor-
malt olika. P4 samma sétt &r fast botten for trd- och
stalpéalar ockséa olika. Om man i sin redovisning an-
vénder uttrycket fast botten b&r man precisera vad
som avses.

| vissa jordlagerfoljder forekommer fastare jord
Over losare t ex kan s k morénflottar finnas.inlagra-
de i saval ler- som friktionsjord. | nérheten av grusa-
sar och morénryggar férekommer ofta steniga skikt
av svallad jord 6ver 16s sand och lera. Fér méanga
byggnadsprojekt &r det vasentligt att sddana forhal-
landen klarlaggs vid den geotekniska utredningen.

Om man i sddana fall av geologiska skal misstéanker
att 16sare jord finns ldngre ned méaste man komplet-
tera undersdkningen med tyngre utrustning; hejar-
sondering eller jord-bergsondering.

Om man av geologiska skal har direkt anledning att
misstdnka forhallanden enligt ovan kan man med
ledning av stoppnivaerna for intilliggande sonde-
ringar och sonderingsmotstandets variation nér-
mast tver stoppniva fa en uppfattning om det ar en
sannolik eller osannolik bild av jordlagerfoljden som
sonderingarna ger. Ofta kan plétsliga stopp indikera
att man fatt stopp mot sten eller block, Fig. 27. Ar
man tveksam till resuitaten bdr en omsondering ske
pa minst 1 m avstand fran den "missténkta’ sonde-
ringspunkten.

Vid beddmning av friktionsjords relativa fasthet bor
man komma ihag att hejarsond borde ge de mest re-
levanta vardena i grusig-stenig jord medan spets-
trycksond bedéms ge de riktigaste vérdena i siltig
jord. | sand beddms viktsond, hejarsond och spets-
trycksond vara likvardiga med avseende pd beddm-
ning av jordens relativa fasthet.

Sektion 4/540
4/545 I
HiA Sib Kvstl
TR _r Eo g S A1), Skr 4/5485
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Niva, m ! T¢kPalored) 1,750 2040 60 80 g, YT ﬁ%
+10 0.64 0 10 20 30~ ‘ﬂo’m = F TR THO
N 1 \_iul !,oo 1, 0,64
. sl | e |
~J ilo7s Lol ]
0 20 40 60“'“5""1 /1051015 2,00t/m’
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Fig. 27 Inte séllan intrdffar det att viktsond eller motorsfagsond
erhaller stopp i fastare eller steniga skikt som kan underlagras av
\ 1bsare friktionsjord eller lera.
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Enligt géllande svenska normer anvénds enbart
viktsond for beddmning av friktionsjords fasthet. Sa-
lunda anges i Svensk Byggnorm 1980 (24) att sand
anses vara fast lagrad vid sonderingsmotstand 15
halvvarv/0,2 m sjunkning medan den anses [0st lag-
rad vid sonderingsmotstand mellan 1 och 15
halvvarv/0,2 m sjunkning.

Enligt Bronormerna (1976) (25) anses medelfast lag-
ring gdlla vid sonderingsmotstand &ver 10
halvvarv/0,2 m sjunkning och fast lagring anses gai-
la vid sonderingsmotstand 6ver 30 halvvarv/0,2 m
sjunkning.

Dessa klassificeringar stdmmer allisd inte Gverens
sinsemetllan och inte heller med internationell praxis
for klassificering av friktionsjords fasthet. Arbete
pagar darfor vid Statens geotekniska institut att
sammanstdlla tidigare anvénda kiassificeringssys-
tem och jamforelser mellan olika sonderingsmeto-
der. Man har ocksa tagit med de olika férslag till ut-
vardering av jordens inre friktionsvinkel och satt-
ningsmodul, som finns redovisat i litteraturen (3).
Dessa sammanstéilningar har ockséd anpassats till
egna jamférelser och utvarderingar av jordparamet-

rarna. Beroende pé jordens heterogenitet och meto-
dernas naturliga variationer uppkommer alltid en
stor spridning i sddana jamférelser. De i Tabell 2 an-
givna vérdena for samband mellan sonderingsresul-
tat fran olika metoder och mellan sonderingsresul-
tat och karaktéaristiska véarden pé hallfasthets- och
deformationsparametrar far anses utgéra medel-
varden av tillgangliga uppgifter. Nagon sakerhet
finns saledes ej inbakad i vdardena. Vardena i tabel-
len géller framst for sand. Vid silt och grus gors kor-
rigering av friktionsvinkeln enligt tabellens fotnot.

Vid anvdndning av tabellen for val av @ och E bOr i
forsta hand resuliat fran spetstrycksondering an-
vandas. Ratlinjig interpolering kan mellan angivna
virden anvéndas. D& endast resultat fran vikt- elier
hejarsondering finns tiligéangligt bor det for interval-
let lagsta vérdet anvéandas.

Vid berakningar av séttningar bor i férsta hand di-
rekta metoder baserade pa olika understkningsre-
sultat anvandas (26), (27), (28), (29), (30), (31), (32),
(33). De angivna modulerna bor séledes tills vidare
endast anvéndas for dverslagsberdkningar.

~

~

Relativ TiS, g. q.-virdena till vanster motsvaras %) E
fasthet MPa normalt av nedanstdende virden
for Vim resp HfA

o]

MPa

Vim HfA ..o

hv/0,2 m si/0,2 m
Mycket iSst < 2,5 < 10 < 5 2932 <10
Lost 2,5— 5,0 10— 30 5—10 3235 10—-20
Medelfast 5,0—10,0 20— 60 7—15 35—38 20—30
Fast 10,0—20,0 40— 100 10—40 38—42 30—-60
Mycket fast > 20,0 > 80 >30 >42 > 60

:+ Angivna virden giller for sand. For silt gérs avdrag med 2° och for grus tilldgg med 2°.

Tabell 2. Jamfdrelser mellan resultat fran olika son-
deringsmetoder i sand och deras samband med
jordparametrarna @ och E.

W,

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR | FALT, UIf Bergdahl —
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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Provtagningsmetoder

ALLMANT

Upptagning av jordprover ar ett ndédvandigt komple-
ment till andra typer av undersdkningar t ex sonde-
ring for att jordlagerféljd korrekt skall kunna be-
stdmmas. Behovet av provtagning véxlar fran fall till
fali beroende bl a pa de geologiska forhéllandena
och dndamalet med understkningarna. Vid prelimi-
nara eller oversiktliga undersdkningar &r det i all-
manhet tilirackligt att ta enstaka prover i karaktaris-
tiska skikt for att identifiera jordmaterialet. Vid de-
taljprojektering av byggnader, ledningar och schak-
ter ar det nodvéndigt att ta representativa prover
nara den blivande konstruktionen for ndrmare un-
dersdkning pé laboratorium sé& att dimensionering
av grundl&ggnings- och grundforstarkningsatgérder
samt sattningsberékningar kan utforas.

Nagra anvisningar for hur manga prover och vilken
typ av prover som skall tas vid geotekniska utrednin-
gar finns inte utom vid undersdékningar {6r broar
(34). Generellt gdller dock att man méste ta prover
av representativa jordskikt som de framkommer vid
t ex sonderingarna inom hela den jordvolym som be-
rors av projektet. Detta innebdr att prov ofta méste
tas utanfor den akiuella konstruktionen vid t ex sta-
bilitetsproblem eller langt under konstruktionen vid
séttningsproblem. Vidare bdr fler prover tas dér
jordforhallandena véxlar starkt &n déar man har likar-
tade forhalianden inom hela det bertrda omradet.

Med hinsyn till kvalitén pa proverna kan provtag-
ningsmetoderna indelas efter grad av stérning i o-
stord, stérd och omrérd provtagning. Vilken typ av
provtagning som skall utféras bestdms dels av an-
damalet med provtagningen, dels av jord- och
grundvattenforhallandena pa platsen. Bl a maste
man vara forsiktig med urskéljning av finjord vid
provtagning under grundvattenytan samt med
krossning av material vid provtagning i fast jord. For
enbart identifiering och vattenkvotsbestdmning kan
stord eller omrord provtagning anvandas medan det
for bestamning av hallfasthets- och deformationse-
genskaper pa laboratoriet erfordras ostord provtag-
ning. Helt ostérda prover kan ej tas beroende pé in-
verkan av provtagaren och de tryckféréndringar
provet utsétts for vid upptagning ur jorden. Standar-
diserade metoder for provtagning i kohesionsjord
har dock visat sig ge sa god provkvalitet att de kan
betraktas som ostorda prover for praktiskt bruk (35),
(36), (37).

Vid provtagning i friktionsjord beaktas att provtagar-
na har sméa dimensioner varfor grévre partiklar ej
fas med i provtagningen. | sadana fall identifieras
jorden ej enbart med upptagna prover utan aven
med ledning av sonderingsresultatet, iakitagelser
péa platsen samt de geologiska forhallandena. T ex
kan sten- och blockhalt bestdmmas genom sérskild
matning vid provgropsgravning dven om man ofta
kan fa en viss uppfattning av sonderingsresultat och
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KAPITEL 3

uppgifter om den geologiska formationen. Man bor
t ex vid beddmning av moran och jord av moréntyp
misstédnka att dessa innehéller saval grus som sten
och block, vilket kan vara av stor betydelse f6r bl a
schaktning, spontning och palning.

Upptagna prover skall hanteras pa ett sddant satt
att jordens egenskaper och struktur inte ytterligare
foréndras efter provtagningen. Sa bor t ex klumpar
fran skruvprovtagare i mojlig man behéallas hela och
prover av sensitiv lera och silt ej utsattas for stotar.
Proverna far ej heller utséttas fér uttorkning genom
stark varme eller for frysning.

Vid provtagning férs protokoll 6ver provens num-
mer, djup under referensniva samt gérs en prelimi-
ndr bendmning av jorden. Vid kontinuerlig provtag-
ning noteras djup till jordartsgranser. Sérskilda
proviagningsprotokoll har upprattats inom institutio-
ner och foretag for savél kolvprovtagning som konti-
nuerlig provtagning, jr (11).

Redovisning av provtagning i plan- och sektionsrit-
ningar utfors enligt SGF:s Beteckningsbiad (5).

OSTORD PROVTAGNING

For ndrmare undersdkning av jord bl a med avseen-
de pa héllfasthets- och deformationsegenskaper er-
fordras ostord provtagning. Framst anvénds stan-
dardkolvborr St | och St Il samt | viss man foliekérn-
borr. Dessa lampar sig for provtagning i frdmst ko-
hesionsjord men prover med god kvalitet (begrén-
sad férandring av de mekaniska egenskaperna) kan
dven erhallas i silt och sand, specielit om dessa in-
nehaller lera eller organisk jord. | grovre jord &r det
svart att ta ostoérda prover med kolvborr beroende
pa stort neddrivningsmotstand och jordens daliga
sammanhallning samt beroende pé stdrning av jor-
den nar grovre korn passerar skdreggen. Det &r
ocksé svart att fa ostorda prover | fast lera, siltig
gyttja och torvjord.

| grovkornig jord kan, om jorden haller samman,
blockprover gravas fram dver grundvattenytan. For-
s6k har ocksa gjorts med frysning och injektering av
sadan jord fore utgravning av blockprover.

Kolvprovtagning

Kolvprovtagaren St | utveckliades under slutet av
1950-talet och bodrjan av 60-talet i samarbete mellan
SGF:s Kolvborrkommitté och Statens geotekniska
institut (38) (39). Kolvprovtagare St Il har utvecklats
av Borros AB. Bada utrustningarna har godkants av
SGF:s Kolvborrkommitté och foljer den av SGF an-
tagna standarden. Standardiseringen avser bl a
provdiameter (50 mm), provldngd (700 mm) och
eggvinkel. Begreppet kolvprovtagare kommer av att
provtagningsdonet &r utfylit av en kolv under det att



provtagaren fors ned till nagot dver provtagningsni-
van. Vid provtagningen stansas provet ut medan
kolven halls kvar pa utgangsnivan med band, stéang
eller kedja, Fig. 28.

Kolvprovtagare St |, Fig. 29, bestar av ett provtag-
ningsrér med egg som uppat skarvas med foriang-
ningsror. Inuti provtagaren finns kolv med téatningar
som via en kolvstang kan fixeras mot borrstéiining
eller motsvarande. | provtagningsroret satts prov-
hylsor av plast.

-
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Fig. 28 Kolvprovtagare. Principfigur visande pa-
géende utstansning av ett jordprov.
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Fig. 29 Kolvprovtagare St |. Nederdelen under
neddrivningsmomentet. Detaljbilden visar slutar-
anordning.
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Utstansning av provet bor ske med jamn och lang-
sam hastighet, ca 30 sek for hela utstansningen.
Det ar ocksa viktigt att man inte driver provtagaren
for 1angt eftersom man dé pressar samman provet
i provtagaren. Sedan provet stansats ut bér man
vanta 3-5 min s& att viss tryckutjdmning hinner ske.
| kvicklera erfordras langre véntetid. For att kvarhél-
la provet i provtagaren behovs ibland dessutom slu-
tare. Anvandningen skall dock begrénsas eftersom
provet stors av slutaren. Sedan proviagaren tagits
upp tas provhylsorna ut och férses med plastmel-
lanidagg och vattentéta lock.

Neddrivning och uppdragning av provtagaren kan
utféras for hand elier med hjélp av vals- eller vev-
domkraft. Under senare ar har borrbandvagnar i
stérre utstrackning anvénts ocksa for detta arbete.
Harigenom kan man ocksé anbringa storre neddriv-
ningskraft varigenom den hejning, som ofta maste
tillgripas vid handdrift blir onddig. For ytterligare in-
formation om konstruktion och hantering av kolv-
provtagare St | hanvisas till (39) och (11).

Vid kolvprovtagare St Il, Fig. 30, finns inget inre sys-
tem for fixering av kolven till borrstativet utan ut-
stansning sker genom att forldngningsstangen fixe-
ras till borrstativet och roteras 70 varv varvid en
spindel i provtagaren driver ned provtagaren. Hér-
vid far inte ytterrdret rotera med stangen varfor det-
ta forsetts med fyra styrlinjaler. Vid provtagning i
mycket 16s jord kan en sérskild vinge placeras pa yt-
terrdret sa att rotation av detta undviks. Genom att
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Fig. 30 Kolvprovtagare St Il typ Borros enligt

(40).
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rotationen av foriangningsstangen hélls vid ca 1
varv/s fas en total utstansningstid av mer &n 1 min.
For ytterligare detaljer om konstruktion och hante-
ring av provtagaren hanvisas till (40).

De bada typerna av kolvborr ar i huvudsak tikvérdi-
ga betrédffande erhallen provkvalitét. Provtagare St
Hl &r dock béttre for fast lera och vid provtagning
fran t ex flotte med sjohdvning eftersom den ej ndd-
vandigtvis maste fixeras till flotten utan kan drivas
intermittent genom en successiv uttryckning och
nedpressning. Genom sin konstruktion f&r man ock-
s& en jamnare utstansning av provet med St |1, vilket
ar till fordel for provkvalitén. Ur skdtsel- och under-
hallssynpunkt &r dock St | enklare an St 1.

Vid protokoliféring &r det viktigt att ange ratt num-
mer pa de tre provhylsorna, éver-, mellan- och un-
derhylsa. Dessutom bdr man notera andra faktorer
som kan ha betydeise fér beddmning av provets
kvalitet, t ex om eggen &ar skadad, hejning utforts,
slutarbleck anvénts etc. Jfr (11).

For att underlatta kontroll av. jordférhallandena i
samband med flygbildstolkning har ocksa utveck-
lats en serie utrustningar som &r béarbara. | denna
serie ingar en @ 21 mm kolvprovtagare som visat sig
ge god provkvalitet i 18s kohesionsjord (42).

( )

Fig. 31 Princip for folieprovtagare, enligt

\

(41). J
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Folieprovtagare

Folieprovtagare anvands ndr man skall ta langa
sammanhangande ostorda prover frémst i kohe-
sionsjord. Upp till 25 m sammanhéngande karnor
har tagits men praktiskt bor man réakna med upp till
10 m at géngen.

Folieprovtagaren innehdller i spetsen ett antal me-
tallfolierullar vars &ndar &r fastade vid kolven, som
fixeras pa markytan. Vid utstansning av provet dras
folierna ut och omger proveylindern, Fig. 31. Hari-
genom elimineras friktionen mellan jordprovet och
det nedatgdende provtagningsroret. Provtagaren
finns i tva dimensioner @ 44 och @ 67 mm. Den grov-
re anses ge ostérda prover medan den klenare ger
prover med viss storning. Den mindre provtagaren
4r dock lattare att hantera varfor den anvénds mest.
En detaljerad beskrivning av denna provtagare ater-
finns i (41).

Torvprovtagare

For att forbatira kvaliteten pa prover av ytligt liggan-
de torvlager har Statens geotekniska institut utveck-
lat en sérskild torvprovtagare. Denna bestar av en
vagtandad egg monterad pé ett @ 110 mm plastror,
som samtidigt utgdr provbehéliaren. Provtagaren
trycks ned med en liten fram- och atergdende roret-

"se s att fibrerna i torven delvis s&gas av. Jfr Fig.

32.

Erfarenheten visar att stérningen med denna prov-
tagare blir mindre 4n med Standardkolvprovtagare.

( )

Fig. 32 Torvprovtagare @ 110 mm.




STORD PROVTAGNING

Nér ostorda prover inte kan tas eller inte behtvs for
undersokningen tas stdrda prover. Dessa prover ar
tillfyllest f6r bestdmning av jordart samt for labora-
torieundersokningar avseende kornstorlek, plastici-
tet, tjalfarlighet och vattenkvot. Stdrda prover kan
tas med ett flertal olika utrustningar sdsom provtag-
ningsspetsar, SPT-provtagare, skruvprovtagare,
tubkarnborr, vibrolod och morédnprovtagare samt
genom provgropsgravning.

Provgropsgrdvning anvénds ofta vid relativt ytlig
provtagning 0-5 m och i stenig och blockig jord dar
annan provtagningsmetod ej &r mdjlig. Metoden an-
vands ockséa dar man vill ha stérre provméangder for
ndrmare undersdkning av materialets barighet,
packningsegenskaper och permeabilitet for t ex
taktverksamhet, jorddammar och stora vagskéarning-
ar. Stérre djup @n ca 5 m kan nas med s k teleskop-
spont eller genom att grdvmaskinen far gréva sig
ned | etapper. Gravning utférs normalt med maskin
men maste i vissa fall utféras fér hand. Gravmaski-
nens storlek anpassas till onskat gravdjup och de
akiuella jordférhallandena. Vid grdvning maste de
arbetarskyddstekniska fragorna noga beaktas (43)
(44).

Vid undersékning av jord foér grundlaggning av
konstruktioner bdr provgropen placeras utanfor den
plivande konstruktionen eftersom grdvning och
aterfylining kan férsamra grundlaggningsforhaiian-
dena.

Provgropsgrévningen ger moéjlighet att studera jor-
den och dess beteende i storre skala jAmfort med
provtagning. Man bor folja grédvningen och gora no-
teringar om grévbarhet, sten och blockhalt, grund-
vatteninlackning, grundvattennivd (efter nagot
dygn) och jordens flygben&genhet.

Under gravningens gang eller i schaktvaggen efter
avslutad schakt uttas representativa prover av fore-
kommande jordlager. Nar jorden beddéms vara ho-
mogen uttas prover varje 0,5 eller 1,0 m.

Protokoll fors dver iakttagelser och provernas lage.
Vidare gors en skiss Gver provgropen samt tas fo-
tografier av séval grop som uppgrévda massor. Jfr
vidare (11) och (45) och Fig. 33.

-

Fig. 33 Foto av provgrop med uppgrdvda massor och inldckande vatten.
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Provtagning med spets

Provtagningsspetsar typ Borros @ 50, 34 eller 25-30
mm anvands fér punktvis provtagning i friktionsjord
och fast kohesionsjord samt vid provtagning pa sto-
ra djup. De bada grdvre anvands tillsammans med
hejarbock och @ 32 mm skarvstdnger medan de
mindre anvénds tillsammans med motorslagmaski-
ner typ Cobra, Pionjdr och Wacker och @ 22 eller 25
mm skarvstdnger. Vanligen kan provtagaren forses
med provhylsa for f6rvaring och transport av
proverna.

Spetsarna &r av kolvprovtagartyp, jir St Il, och kan
drivas till 6nskat djup innan provtagning utfors ge-
nom att provtagaren 6éppnas och fylls genom ned-
drivning, Fig. 34. Oppningen sker som vid St Il ge-
nom att sténgen roteras. Vid provtagning i jord un-
der vatten bor slutare anvéndas for att halla kvar
provet. Eventuellt kompletteras slutaren med en
plastfolie.

En stor fordel med dessa provtagningsspetsar ar att
man ar oberoende av om borrhalet star oppet eller

ej. En nackdel &r att de i fast jord kraver kraftig hyd-
raulisk uppdragningsutrustning. Ofta erhaller man
ocksé val sma prover med den mindre provtagaren
varfoér man om jorden ar stenig eller grusig eller om
laboratorieundersoékning i stdrre omfattning skall
gbras pa proverna bdr vilja den grévre typen.

Vid protokollféring, som ofta utférs pa sarskild blan-
kett (11), noteras noga provtagningsdjup och preli-
mindr jordartsbestdmning samt 6vriga forhallanden
som kan vara av betydelse for beddmningen av
jordprovet.

SPT-provtagning

SPT-provtagning ar en av de utomlands mest anvén-
da provtagningsmetoderna. Hér tar man vid sonde-
ringen punktvis upp prov av den genomsonderade
jorden, jfr SPT-sondering. Provtagaren, som &r de!-
bar péa langden, har en inre diameter p4 35 mm och
kan férses med provtagningshylsa. | eggen kan ock-
s en slutare anbringas, Fig. 20. Provtagaren skar-
vas med @ 32 mm stanger och drivs med hejarbock.

Provtagning-sondering med denna metod fordrar
tillgang till ett dppet borrhal eventuellt stabiliserat
med foderrdr, tung borrvéatska eller vatten.

Vid provtagning anvédnds blankett for SPT-sondering
och redovisning pa ritning utfors enl. SGF standard

(4).

Skruvprovtagning

Skruvproviagare torde vara den i Sverige mest an-
vénda metoden for stdrd kontinuerlig provtagning i
kohesions- och siltjord men dven i sand éver grund-
vattenytan. Den har har ersatt den tidigare ofta an-
vanda spadborren. Provtagaren bestar av en spet-
sad stalstang som forsetts med en spiraifléns.
L&ngd och ytterdiameter varierar mellan 0,25 och

1,0 m respektive 36 och 100 mm. Provtagaren skar-
vas normalt med sondsténger g 22 eller g 25 mm.
Forstk har gjorts med stdrre skruvar vilket Okar

provmangden och ger en sakrare jordartsbeddém-
ning.

Provtagaren drivs ned genom vridning av stangen
till provtagningsdjupet varefter den dras upp. Harvid
blir jord fran provtagningsnivan kvar pa flansarna
utom léngs periferin dér avsattning av annan jord
kan ske under uppdragningen. Neddrivning av
skruvprovtagare kan gdras manuellt, Fig. 35 eller
med motorsond Fig. 36. Ofta anvands ocksa de hyd-
rauliskt drivna borriggarna som finns monterade pa
bandvagnar och traktorer, jir Fig. 2 och 6.

Efter uppdragning av provtagaren rensas den fran
jord ldngs periferin. Jordlagerféljden protokollfors
vid provnivan varvid man noga skall ange djupet till
jordlagergranser. Representativa prover uttas och
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Fig. 3{1 Rrovtagningsspets typ Borros. a. Sluten under
k neddrivning. b. Sedan den éppnats. )
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Fig. 35 Manuell skruvprovtagning (11).

-

laggs i plastpasar. For att ej onddigt stbra jordens
struktur kan man anvanda tradavskéarare.

Fordelen med skruvprovtagning ar att man snabbt
kan fa en kontinuerlig bild av jordlagerfoljden. | fast
jord tar provtagningen ofta langre tid beroende pé
att man ej kan dra loss prov i hela skruvens léngd
utan maste ndja sig med kortare delar. En nackdel
ar att man inte kan ta prov i stritt material under
grundvattenytan eftersom jorden skéljs av flansar-
na under uppdragningen. Risken att forlora provet
under uppdragningen kan minskas om man minskar
undertrycket under provtagaren genom att pumpa
en borrvétska av bentonitsuspension genom provia-
garen. Harfér erfordras speciell skruvprovtagare,
Fig. 37.

En speciell typ av skruvprovtagare ar den s k auger-
borren som utgdrs av en stdng med kontinuerlig
skruvflans 6ver hela langden. Den provtagaren rote-
ras med stdrre hastighet @n vad som motsvarar
skruvflansens stigning. Harigenom kommer skruven
att tjanstgbra som en transportdr for det vid spetsen
|6sgjorda materialet. Vid denna kontinuerliga borr-
ning kan det vara svart att avgora frén vilken nivé ett
visst jordprov kommer.

Tubkérnprovtagning

Tubkéarnprovtagare, som frémst &r avsedd 16r konti-
nuerlig stord provtagning i friktionsjord, kan anvén-
das dven under grundvattenytan. Utrustningen be-
star av skarvbara ytterrér @ 76 mm med slagdyna
och en éppen kraftig spets (egg) samt skarvbara in-
nerrdr @ 64 mm som nederst férses med en proviub.
Provituben &r i sin nedre ande uppskuren i flikar som
kan bockas inat genom att de slés mot eggens inre
ovre del.
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@ 37. Skruvprovtagare fér bentonitspolning enligt Joels-
son

Tubkéarnprovtagaren neddrivs med hjélp av en stor
motorbock med fallhejare varvid bada roérsystemen
drivs samtidigt. Harvid fylls provtuben med en jord-
karna. Nar provtuben fyllts tas denna upp med in-
nerréren. For att inte provet skall rasa ur provtuben
sluts denna genom att flikarna bockas inat ndr tu-
ben slas ned ett stycke i férhallande till yiterroret.
Jir Fig. 38. Under neddrivningen kontrolieras med
en sondstang att provtuben fylls.



| samband med protokollféring ar det viktigt att man
anger spetsens djup fdre och efter fylining av prov-
tuben eftersom detta motsvarar provtagningsdiju-
pet. Detta motsvarar inte alltid provets ldngd efter-
som jorden packas in i roret eller att grus och sten
tilifatligt sluter eggen.

En fordel med tubkérnprovtagaren &r att ytterroret
ocksa kan anvéndas som foderrdr f6r annan under-
stkning nar innerréret och proviuben tagits upp.
Detta kan vara aktuellt vid borrning genom t ex fyli-
ningsjord eller svallad jord dér man vill ta prov eller
gbra vingborrning i underiagrande 16s kohesionsjord
eller t ex utfora jordbergsondering for kontroll av pa-
tréffat stopp.

Provtagning med mordnprovtagare

Under senare ar har ocksa utvecklats en s k mo-
rdnprovtagare som kan anvédndas f6ér tagning av
storda prover i friktionsjord dven om den innehéller
sten och block. Fig. 39. Provtagaren bestar av ett
antal ror @ 60, som skarvas med invandiga muffar.
Det nedersta borroret ar forsett med en ringborrkro-
na med @ = 71,5 mm. Inuti borrdret finns en inre
borrkrona monterad pa en spindel. Denna borrkrona
halls under neddrivning i framskjutet idge nagot un-
der ringborrkronan. Med hjélp av spindeln och en in-
nerstang kan innerkronan vid provtagning dras till-
baka. Provtagaren kan i nedre dnden f6rses med en

karnfangare (siutare).

Fig. 38 Tubkérnprovtagare typ Borros.J
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Fig. 39 Sektion av mordnprovtagare.
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Neddrivningen utférs med t ex hydraulisk slagborr-
maskin monterad pa bandvagn typ Borros. Vid ned-
drivningen erfordras spolning med luft eller vatten
fér transport av avverkat material. Under neddriv-
ningen sker spolning genom kronan men under
provtagningen sker spolning genom borrdrets vag-
gar 0,5 m 8ver spetsen.

Undersdkningar (46) har visat att mordnprovtagaren
védl kan anvédndas for tagning av stérda prover i mo-
rén, grus, sand, mo och lera savél 6ver som under
grundvattenytan. Under provtagningen fas ytterst
ett tunt skikt nedkrossat material som bor tas bort
fore eventuell siktanalys.

Vibrationsprovtagning

For tagning av stdrda prover fran bat under bottnen
i hav och sjo finns en vibrationsprovtagare, som kan
ta upp till 5,5 m langa jordprover (47). Provtagaren
bestar av ytterrér g 76 mm med en skdregg som kan
forses med en kérnfangare. | ytterroret sétis ett
provtagningsror av plast med g; 56 mm.

Provtagaren drivs ned med en vibrator samtidigt
som spolvatten pressas ndgot utanfér eggen och
uppat langs ytterréret. Som motvikt vid neddrivnin-
gen anvands en bottenplatta som stélls ned pa bot-
ten fore provtagningen. Denna halls uppratt av en
undervattensboj som ocksa styr provtagaren.



Fig. 40 Vibrationsprovtagare enligt Haamer.

\—

OMRORD PROVTAGNING

Vid omrord provtagning kommer savél jordens me-
kaniska egenskaper som dess struktur att forand-
ras. Proverna kan anvandas for bestdmning av jor-
dart samt for laboratorieundersdkning av kornstor-
lek, plasticitetstal, tjélfarlighet och vattenkvot om
jorden i provet ar nagorlunda homogen. | annat fall
méaste flera delprover av nagorlunda ensartad jord
tas ut och analyseras. Detta kan medfora viss osa-
kerhet i jordklassificeringen. Omrérda prover kan
tas med ett flertal olika provtagare som spadprovta-
gare, jalusiprovtagare, sektionsprovtagare och
kannprovtagare.

_/

Spadprovtagning

Spadprovtagaren var en av de forsta provtagnings-
don som utvecklades fér kontinuerlig provtagning
pa storre djup under markytan. Den kan anvandas
for alla stenfria jordar éver grundvattenytan. Dock
ar neddrivningen i mycket fast lera svar. Provtaga-
ren bestar av tvd mot varandra vénda spadar som
ar uppslitsade nedtill sa att de vid rotation av provta-
garen skir loss jord frén halets botten, Fig. 41.
Spadkanterna, som &r nagot snedstalida vidgar se-
dan halet under den fortsatta neddrivningen. Spad-
provtagare finns i dimensioner @ 75-200 mm. Som
forlangningsstanger anvénds normailt skarvsténger
@ 22 mm och for vridning svéngel, som fér manuell
viktsond.

Aven spadprovtagarens anvandning begrdnsas av
att borrhalet maste sta Oppet. Detta gbr den svar att
anvdnda i sand och grus under grundvattenytan. En
nackde! 8r ockséa att jord som rasar ned fran borr-
halsvaggen lagger sig i provtagaren och dér kan
blanda sig med det nya jordprovet. Harigenom okar
osidkerheten i jordlagerfoljdsbestdmningen. Nor-
malt bér man ej rdkna med storre provtagningsdjup
4n ca 5 m med detta redskap.
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Fig. 41 Spadprovtagaren.

Jalusiprovtagning

Jalusiprovtagare anvands framst for kontinuerlig
provtagning i fast friktionsjord och fylining. Provta-
garen bestéar av kraftiga skarvbara stalstdnger @ 60
mm, som fran sidan férsetts med en serie urborrnin-
gar @ 30 mm, Fig. 42. Dessa hal tdcks med jalusier
under neddrivningen till lagsta provtagningsnivan.
Neddrivningen goérs med t ex Borros stora hejar-
bock. Sedan valt djup natts dras jalusierna upp va-
refter man driver ned en matarplatta och en serie
tackplattor. Matarplattan ar nedat utformad sa att
den driver in jord i de urborrade halen, som dérefter
tacks. Sedan matarplattan drivits till spetsen dras
hela provtagaren upp och representativa prover tas
ur provtagaren och laggs i plastpasar.
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Fig. 42 Jalusiprovtagare.

En fordel med jalusiprovtagaren ar att man far en
nara kontinuerlig provtagning eftersom hélen ligger
s& tatt i stangerna och att den kan anvéndas &ven
under grundvattenytan. Pa grund av de sma halen
far man sma prov fran varje skikt och storre partik-
lar kan ej tas upp. | nagot fall har man ocksa konsta-
terat att man ej fatt med prov av fast torv som tydli-
gen pé& grund av matarplattans form ej forts in i
provtagaren. Tyvarr &r jalusiprovtagning ocksa rela-
tivt kostsam beroende pa de manga arbetsmomen-
ten och den foérhaliandevis dyra utrustningen.



Sektionsprovtagning

Sektionsprovtagaren dr en variant av jalusiprovta-
garen, Fig. 43, och arbetar efter samma princip och
har dven samma anvéndningsomrade. | detta fali dr
dock provtagningsstangen rund och provtagnings-
halen (urborrningarna) &r placerade korsvis varige-
nom man far storre provvolym. Under neddrivnin-
gen dr provtagaren tdckt med gdngade beklddnads-
ror, som dras upp och ersatts med oskarvat inmat-
ningsrér som &dr speciellt utformat i sin nedre &nde
fér inmatning av prov.

Kannprovtagning

Vid intermittent provtagning i fastare jord speciellt
under grundvattenytan &r gruskannprovtagare en
ofta anvand utrustning. Denna provtagare utveckla-
des for lang tid sedan vid SJ framst for provtagning
i grus. Denna provtagare har en diameter pa 2y 126

mm och 2, 56 mm och drivs ned med tryckluftheja-
re.

De vanligast férekommande proviagarna av denna
typ bestar av en robust provtagningsspets déar pro-
vet matas in i provtagaren fran sidan under det att
provtagaren vrids runt, Fig. 44. For att skrapa in jord
i provtagaren ar den utvandigt férsedd med en in-
matningsldpp. Under neddrivningen till provtag-
ningsnivan ar oppningen i provtagaren liksom vid
uppdragningen stdngd. Provtagaren i Borros ut-
formning finns i tva storlekar med innerdiameter 35
respektive 50 mm. Den mindre &r avsedd for skarv-
stédnger @ 25 mm och nedslagning med motorslag-
borrmaskin medan den stérre ar avsedd for hejar-
borrstdnger @ 32 mm och neddrivning med hejar-
bock.

En annan typ av gruskannprovtagare som utveck-
lats av Nyttoverktyg, bestar av en spetsdel med slits

( )

L Fig. 43 Sektionsprovtagare.

Fig. 44 Gruskannprovtagare.

_J

och en utvandig inmatningslépp. Spetsen foridngs
med skarvrér med utvandiga muffar @y 50 mm. Pro-
vet samlas upp i en cylinderformad kanna, som in-
nan slitsen 6ppnas sanks ned i spetsen. Darefter
dras provkannan upp och tébms och provtagningsro-
ret kan hejas vidare till ndsta provtagningsniva.

Erfarenheterna visar att man med kannprovtagare
ofta far sma kraftigt omrorda prover som under
grundvattenytan ofta blandas med mycket vatten sa
att det &r svért att identifiera jordarten. Detta géller
speciellt den mindre provtagaren @ 35 mm. Vidare
har man noterat att man tili foljd av det stora ned-
slagningsarbetet kan fa en viss nedkrossning av jor-
den narmast provtagaren sa att kornstorleksfordel-
ningen pa det inmatade provet kan foérvrangas. Man
kan ej heller rdkna med att grévre gruskorn matas
in i provtagaren. Pa grund av dessa nackdelar bor
man om mojligt i férsta hand vélja t ex provtagnings-
spetsar, tubkdrnborr, morénprovtagare eller andra
frontmatade provtagare.

Provtagare av kanntyp finns ocksa for intermittent
provtagning i torv, dy och gyttja samt I6s lera, mos-
skannprovtagare, Fig. 45. Provtagaren bestar av en
spetsdel med skruvformad spets och en betydligt
stérre inmatningsldpp &n pa gruskannprovtagaren.
Skarvstdngerna &r av speciell typ med |&ssprintar
eftersom provtagaren &ppnas och sluts genom att
vrida svéngeln ca 1/4 varv at ena respektive andra
hallet. Neddrivningen sker f6r hand. Konstruktionen
4r utformad f6r mycket 18s till 10s jord varfor den ej
tal neddrivning med slag. Den har dock anvénts for
provtagning i 16s stenfri friktionsjord, silt och sand
under grundvattenytan.



*) Till samiliga torvborrar
medfoljer:
1 st svangel
1 st nyckel
5 st skruv

*) Complete sampler consist of:
1 sampler
1 spanner
1 Allen key
5 Screws

q

Andra typer av kannprovtagare for 16s jord &r Hil-
lerprovtagaren (48) och Ryssprovtagaren (49).

Fig. 45 Mosskannprovtagare med til/behér.J

FODERRORSBORRNING MED PROVTAGNING

Forutom de ovan beskrivna provtagningsmetoderna
anvands i samband med provtagning en serie olika
metoder for foderrérsdrivning dér provtagning inter-
mittent kan utforas i bottnen av borrhal alternativt
kan uppspolat jordmaterial omhandertas som jord-
prov. Denna senare metod ger dock en osédker be-
stamning beroende pa risken {6r bortspoining av fin-
kornig jord.

Vid spolborrning driver man ned ett foderrér med
enbart vattenspolning genom réret sd att jorden
spolas upp utvéandigt. Denna metod kan anvéndas
huvudsakligen i siltig-sandig jord. Om spolning an-

vands fér att luckra upp jord vid spetsen och spola
det lésgjorda materialet inuti réret kan jord med par-
tikelstorlek upp till 15 mm genomborras. Hérvid
maste roret dock drivas med t ex hejarslag. For
provtagning anvénds normalt dppna provtagare 1 ex
provtagningsspets. Nar spolningen avbryts for prov-
tagning sedimenterar i réret kvarvarande jordpartik-
lar pa botten. Detta maste beaktas vid provtagning-
en sa att det ej medtas i det ordinéra provet som
skall tas under rérspetsens niva.

Rotationsborrning

Vid rotationsborrning drivs foderrér ned medeist ro-
tation och samtidig uppspolning av jordmaterial i el-
ler utanfér borrdret. Som spolmedium anvénds vat-
ten eller tung borrvétska t ex bentonitsuspension.

Stétborrning

Stétborrning med falimejsel som tidigare anvénts
for bl a brunnsborrning kan ocksa anvéndas vid
provtagning inom foderrér. Vid denna metod avver-
kas jorden i halet med en tung falimejsel som far fal-
la ca 0,5 mi réret. Det ldsgjorda och krossade ma-
terialet spolas upp med vatten eller tas upp med en
speciell provhémtare.

For att kunna utféra provtagning under stenig fyli-
ning eller i stenig eller blockig jord erfordras driv-
ning av foderrér med pneumatisk eller hydraulisk
borrmaskin. For detta finns ett antal olika specialut-
rustningar som skiljer sig betraffande foderrorets
och den invandiga borrkronans utformning. ibland
anvénds borrkrona dven pa foderroret (t ex Lindd)
medan man vid andra (t ex Exler och Odex) har en
excentrisk borrkrona som rymmer upp ett hal under
foderrdrets kant, Fig. 46. For system Odex finns vid
stora borrhai (@ 130 mm) en variant med s k sénk-
hammare dar borrmaskinen arbetar nere i borrhalet
ndra borrkronan. Under neddrivningen spolas det
avverkade jordmaterialet upp med hjalp av luft, vat-
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ten eller skum. Sedan borroret drivits till aktuel
provtagningsnivd dras den inre borrstdngen upp
och provtagning kan géras. Harvid bér man stréva
efter att ta prov under rorspetsen sé att minsta pé-
verkan av borrningen erhélls.

Specialborrutrustningar kréaver normalt tillgang till
tung borrutrustning, varfér understkningarna blir
kostsamma. Till f6ljd harav underlater man ofta att
ta prov i svarborrad jord vilket kan f4 betydande
konsekvenser vid t ex schakining, spontning och
palning. Fér att minska kostnaderna har moderna
allroundborrmaskiner av typ Borros och Geotech
forsetts med hydrauliska slagborrmaskiner s att
man kan driva t ex Odex. En alternativ utveckling ut-
g6r den av b! a Borros utvecklade moranprovtaga-
ren.

En omfattande redovisning av de tunga borrmeto-
derna och deras utveckiing har sammanstalits av
Andersson (51).

HANTERING OCH TRANSPORT AV JORD-
PROVER

Vid tagning av ostérda prover &r det av betydelse att
provtagaren och jordprover efter uppdragning han-

teras forsiktigt sa att de ej utsatts for t ex stotar. For
att undvika uttorkning skall provhylsorna snarast
forses med plastmellanldgg och tétsiutande lock.
De skall dérefter skyddas mot uttorkning genom
varme och mot frost (39), (50). Vid transport an-
vands darfér speciella l1ador som &r isolerade och
bl a ddmpar uppkommande vibrationer. Om jorden
beddms ha hbg sensitivitet bdr proverna ej sdndas
med allmén transport utan fraktas i |ddan pa ett
mjukt sdte i bil.

For stérda och omrérda prover géller pa motsvaran-
de sitt att de ej far utsattas for uttorkning eller frost
eftersom vissa jordars egenskaper hérvid dndras. |
ndrvaro av luft oxideras ocksa en del bestandsdelar
speciellt i organisk jord varfor de kemiska egenska-
perna i viss man andras. Detta kan ha betydelse vid
t ex bestdmning av jords korrosivitet. Man boér dér-
fér vid t ex providrvaring i plastpasar, som anvands
t ex vid skruvprovtagning, innan man tillsluter péa-
sen, pressa ut onddig luft. Man bor dock inte pressa
sbnder eventuella jordklumpar som &r av betydelse
nér jordens struktur senare skall bedémas pa labo-
ratorium.

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR | FALT, Ulf Bergdahl —
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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In situ-provningar

ALLMANT

Vid in situ-provning av jord séker man bestdmma
jordens egenskaper t ex hallfasthets- och deforma-
tionsegenskaper pa en mer direkt vdg &n genom
sondering eller upptagning av jordprover med efter-
foljande laboratorieunderstkning. Denna bestam-
ning gérs ocksa direkt i jorden och man réknar ofta
med att storningen i jorden blir mindre &n om prover
skall tas och undersdkas pa laboratorium. Vidare
provas ofta en storre jordvolym &n vid t ex sonde-
ring eller laboratorieprov. Under senare ar har det
ocksa blivit allt mer nodvandigt att utféra spannings-
matning direkt i jord for t ex beddmning av naturiiga
sldnters stabilitet samt fér att kunna anvénda de for-
finade berdkningsmetoder som framkommit for oli-
ka slags analyser. Man kan férvénta sig en ¢kad an-
vandning av in situ-provningsmetoder ocksa av den
anledningen att mer sofistikerade konstruktioner
kraver mer detalierad kunskap om jords egenska-
per.

Gemensamt fér alla in situ-provningsmetoder géller
som f&r t ex sondering att den provade jordens sam-
mansattning maste bestdmmas genom provtagning
for att resuitaten ratt skall kunna utvérderas och
analyseras.

VINGPROVNING

Skjuvhallfasthet hos kohesionsjord bestams rutin-
massigt i falt med vingborr. Denna bestar nedtill av
ett vingdon, tvé vinkelratt mot varandra sammanfo-
gade platar och upptill av ett méatinstrument dar
man kan avlisa eller registrera det pa vingen appli-
cerade vridmomentet. Vingdon finns i fyra olika stor-
lekar (40x80, 55x110, 65x130 och 80x160 mm) for
-att saval fastare som 9sare jord skall kunna provas
med samma instrument. Vingdon och métinstru-
ment kopplas samman med ett antal sondsténger.
Principiellt forekommer tva olika typer av vingborr,
Fig. 47. Vid den typ som utvecklats av SGI skyddas
sondstangen fran friktion mot jorden med hjélp av
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uig. 47 Vingborr med och utan skyddsror, till vanster typ

SGI och till héger typ Geotech.
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ett skyddsrér samtidigt som vingdonet under ned-
drivningen skyddas med en skyddsképa, Fig. 48. Vid
vingborr typ Geotech kan istéllet mantelfriktionen
pa stangen mitas genom en glappkoppling som
monteras ovanfdr vingdonet.

Vid provning drivs vingdonet ned till den aktuella
provningsnivan varefter vingdonet successivt belas-
tas med ett vridmoment tills brott uppstar i den av
vingdonet omskrivande cylindern. Det erhélina ma-
ximala vridmomentet Mg Motsvarar da en ge-
nomsnittlig skjuvhalifasthet 7, enligt uttrycket

_ 8B
= 7 ' wD3

dar D ar vingdonets tvarmatt och hojden H ar lika
med 2D. Formeln forutsatter att jorden nér skjuv-
halifastheten samtidigt langs hela cylinderytan dvs
gven langs 6vre och undre begrénsningsytor. Detta
ar kanske inte alltid fallet enligt Wiesel (52). Den en-
ligt ovan bestdmda odrénerade skjuvhalifastheten
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i skall med hansyn till krypbrott reduceras om jor-
dens flytgrans 6verstiger 80 %. Erfarenhetsmassigt
har de i Fig. 49 redovisade korrektionsfaktorerna vi-
sat sig tampliga.

Vingprovning utfors normalt pa t ex varje 1,0 m un-
der markytan eller vid p& forhand utvalda nivaer dér
t ex ett speciellt 16st skikt patraffats vid sondering.

Vid Vingborr typ SGI (53) pressas vingborren med
vingdonet indraget i skyddsképan ned till en niva né-
got Gver provningsnivan. Denna neddrivning kan
ske manuellt i mycket 16s jord elier med kedje- eller
valsdomkraft som forankras val vid markytan. Nu-
mera anvands for nedpressningen vanligen de for-
donsburna all-roundborrmaskinerna dven for detta
arbete. Efter nedpressnsing till 0,4 m &ver prov-
ningsnivan trycks vingdonet ut 0,4 m sa att provning
kan ske i ndra ostord jord. Déarefter fasts vingborr-
instrumentet vid foderrérets 6vre &nde. Med en vev
kan ett vridmoment paféras vingen och successivt
dkas. Det applicerade momentet indikeras pé en
skala med sldpvisare. Normalt avidses och proto-
kollfors endast maxvérdet Mpyax. Detta varde kan
med en kalibreringstabell for respektive vingdon
dversattas till bruttoskjuvhallfasthet, tfy. For att be-
stdmma jordens omrérda skjuvhallfasthet eller sen-
sitivitet vrids vingen runt ca 20 varv varefter brott-
momentet (Myin) fér omrérd jord bestdms. Sensiti-
viteten S; beraknas som forhallandet mellan de ba-
da uppmétta momentvérdena §; = Mmax. Sedan
Mmin
matningen slutférts dras vingdonet upp i skyddska-
pan och vingborren kan pressas vidare till nasta
provningsniva.

Vid vingborr typ Geotech, Fig. 50 sker neddrivnin-
gen ocksd med t ex vevdomkraft eller hydrauliskt
drivet borraggregat direkt till provningsnivan. Sedan
man natt denna kontrolleras att glappkopplingen &r
helt tillbakavriden varefter paférandet av vridmo-
mentet kan paboérjas. Harvid aktiveras forst stangen
och vrids en vinkel motsvarande ett glapp p& 15°
plus torsion i stdngen. Med det registrerande instru-

Fig. 50 Vingborr typ Geotech. a. Vingporr pé stativ,
b. Vingdon med glappkoppling, c. Skrivande instrument. J
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mentet mats det moment som erfordras for att dver-
vinna friktionen langs stangen. Vingdonet belastas
och momentet 8kas tills brott uppstéar. Sensitiviteten
bestdms pa motsvarande sétt som f6r SGl-vingborr
men man maste vara noga med att bestdmma
stangfriktionen dven for det omroérda fallet. Exempel
pé ostort och omrort prov med vingborr visas i Fig.
51. Mmax enligt ovan beréknas som skilinaden mel-
lan totalt maxvérde f6r ostdrt prov och momentet
som erfordras f&r att vrida enbart stdngen, medan
Mmin bestdms p& samma sétt f6r omrort prov. In-
strumentet kalibreras sa att man f6r varje vingdon
far 2n multiplikationsfaktor f6r det uppmétta mo-
mentet i mm. P& sa sétt erhalls bruttoskjuvhailifast-
[heten Tf, direkt | kPa.

-

Centrumhél for
vingborrinstrument

Fig. 51 Exempel p& vingborrprotokoll typ Geotech (11).

N _/

Ett flertal olika faktorer paverkar den uppméaita
skjuvhallfastheten sasom tid mellan nedtryckning
av vingdon och provning, tid till brott, vingbladens
tjocklek etc. Omfattande undersdkningar har gjorts
av Wiesel (52) och Torstensson (54). Torstenssons
undersdkning visade bl a att hallfasthetsvéardena vid
lag deformationshastighet (10 dygn till brott) stdmde
vél med de reducerade skjuvhallfasthetsvadrdena
enligt ovan. Pa grund av dessa variationsmajlighe-
ter maste vingprovning utféras pa ett val definierat
sétt enligt de anvisningar som finns i (11) och (50).

Redovisade skilinader mellan de olika vingborrarna
innebér fobr- och nackdelar. Geotech's vingdon
(CTH-vinge) ar nagot kraftigare dn de normala vin-
garna foér SGI-typen varfér de kan medfdra en krafti-
gare storning. Exempel pa jamférelse mellan prov-
ningar med de bada vingborrarna visas i Fig. 52. Li-
kasd medfor avsaknaden av skyddskapa en risk for
att fast lera héaftar vid vingdonet under neddrivnin-
gen i I16sare lera varigenom stérningen kan bli avse-
vard (55). For att eliminera denna risk maste en
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noggrann férborrning genom férekommande torr-
skorpa goras. En fordel med Geotech's vingborr ar
att provningen gar fortare och undersokningen dar-
med blir billigare. Vidare kan stangen koras rakt ge-
nom instrumentet vilket gor att man kan stanna och
g6ra prov pa valfri niva utan att instrumentet maste
lyftas av och pé for varje provning.

Yiterligare en fordel &r att man far heia kraft-
deformationsférloppet uppritat, vilket &r av stort
viarde vid beddémning av resultaten eftersom kur-
vans form beror av jordens sammanséttning (kryp-
egenskaper). Vid noggranna undersodkningar rekom-
menderas darfor att man anvander vingborr typ SGI
med instrument typ Geotech och att matinstrumen-
tet kalibreras fore och efter anvdndning.

Férutom de ovan beskrivna vingborrarna férekom-
mer ett antal varianter pa marknaden. SGI har ut-
vecklat en miniatyrvingborr som anvénds vid kont-
roll av skjuvhalifastheten i schaktvaggar (56) medan
Norges geotekniska institut utvecklat den s k Lom-
mevingborren fér kontroll av skjuvhallfastheten pa
stérre djup med sma vingdon (16x32—25x50 mm).
Harvid anvinds en speciell momentnyckel for be-
stamning av maximalt erforderligt vridmoment (57).
Motsvarande teknik har anvénts av Adestam (42)
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och Borros som gjort en kraftigare variant fér nor-
malt faltbruk. Vid den senare erhdlls en registrering
av det maximala momentet vid ostért och omrort
prov samt for stangfriktion. Aven péa denna modell
anvands en glappkoppling for bestdmning av friktio-
nen pa foéridngningsstangerna.

Forutom vingborr har ocksa en speciellt utformad
skruvborr (A-sond) anvénts for bestdmning av lerors
skjuvhailfasthet. En jordskruv har delats med en axi-
ell glappkoppling. Efter neddrivning av skruven till
provnivan dras den upp och kraften mats. Forst
mats erforderlig dragkraft fér den dvre skruvdelen
och darefter for hela skruven. Ur skillnaden mellan
dessa krafter kan skjuvhallfastheten for jorden i den
omskrivande cylinderytan beraknas (58).

PRESSOMETERPROVNING

Pressometer anvands i dkad utstréackning for be-
stamning av hélifasthets- och deformationsegen-
skaper i framst mycket fast dverkonsoliderad lera
samt i silt och sand. Speciella utrustningar kan ock-
sa anvidndas i sedimentdra bergarter, morén och
grus. Den vanligaste pressometern, som utveckla-
des pa 1950-talet av Menard i Frankrike, bestar av
en provkropp, gasbehéliare, vattenbehallare {(volym-
matare), manometrar och slangar meilan olika de-
lar, Fig. 53 och 54.

Provkroppen bestar av en métcell av gummi, som
kan expanderas under vattentryck, och tva styrcel-
ler dver och under matcelien. Dessa kan expande-
ras med ett gastryck s& att man erhailer en cylind-
risk expansion av méatcellen (ett plant spanningstill-
stand erhalls). For att inte gummimembranen skail
skadas under neddrivning och expansion kan skydd
av stalfolieband fastas utanpa provkroppen.
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Provningen utfors oftast i forborrade hal med dia-
meter nagot stdrre dn den icke expanderade prov-
kroppens (32, 44 eller 60 mm). Vid provningen ¢kas
trycket i mét- och styrcellerna steguvis tills plastici-
tetsgransen i jorden natts. Laststegen valjs sa att
minst 10 steg erhalls fére plasticering. Varje last
halls konstant under 60 s. Med hjalp av vattenniva-
métaren bestams matcellens expansion 30 och 60
s efter palastning. Ur detta kan krypningen for det
aktuella celltrycket ber@knas. Resultaten av prov-
ningen redovisas i ett diagram dver matcellens vo-
lymoékning som funktion av det palagda trycket i
matcellen, Fig. 55. Eftersom matcellen i sig bjuder
ett motstand mot utvidgning maste pressometern
kalibreras i luft. Den vid provningen bestdmda tryck-
volyméndringskurvan korrigeras med hénsyn il
denna kalibrering. Ofta redovisas i diagrammet ock-
s& den s k krypkurvan, som anger volymokningen
under respektive laststeg som funktion av trycket i
matcellen. Denna krypkurva anvénds vid utvérde-
ringen av resultaten.

Fig. 54 Pressometer typ Menard GC (59). J
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Ur det uppritade diagrammet utvdrderas den s k
pressometermodulen E,; och grénstrycket pf som
utgér matt pa jordens deformations- och héllfast-
hetsegenskaper. Parametrarna kan dock ej direkt
dversattas till en sattningsmodul eller ett héllfast-
hetsvarde utan de bdr anvandas med de empiriskt
utveckiade metoder for t ex sattningsberékning och
barférmaga hos grundplattor som utvecklats av Me-
nard (59) och Baguelin et al (27). Vid utvérdering av
pressometerresultaten anvénds den korrigerade
pressometerkurvan (matvarden minus kalibrerings-
varden) och krypkurvan. Under forloppet 0-v, kom-
mer membranet i kontakt med borrhédlsvéggen och
trycker tillbaka jorden till ursprungligt lage. v, rep-
resenterar saledes den punkt dar man borjar den
ratlinjiga delen av tryck-volymandringskurvan, Fig.
56. Granstrycket pf definieras generellt som det
tryck dar man erhaller obegrénsad volymdkning. Ef-
tersom man ofta ej kan utvidga maétcellen sé& kraftigt
definieras gréanstrycket i stdllet som det tryck vid vil-
ket métcellen erhaliit volym V. + 2 v, dér V¢ ar
maétceliens ursprungsvolym. Ur granstrycket berék-
nas nettogranstrycket p£¥ som anvénds vid grund-
laggningsdimensionering. Nettogranstrycket berék-
nas ur uttrycket pf*= pi-p,,\dér p, = totala hori-
sontala vilojordtrycket i jorden.

Kan detta ej beréknas noggrant p& annat satt véljs
Po = PoM motsvarande volymutvidgningen v,

Kryptrycket ps, som anvéands for att utvédrdera pres-
sometermodulen Epy, motsvarar volymen vf dér den
ratlinjiga delen av pressometerkurvan siutar. I kryp-
kurvan erhalls harvid en brytpunkt péa kurvan.

For praktiskt bruk kan pressometermodulen Epg be-
réknas ur uttrycket:
Ap

EM = 2.66 Vm ‘*E
dar Ap = Pf-PoM; AV = Vf-v,
ochV, = V. + vf + v,
2
Harvid har forutsatts att tvarkontrakttionstalet y =
0,33.



| vissa jordar dar borrhalet ej kan sté dppet tillgrips
stabilisering med tjock borrvéatska. | grusig jord kan
denna metod inte anvéndas utan man innesluter
pressometern i foderrdr med Iangsgéaende slitsar
och driver réren med hejare till aktuelia provningsni-
vaer. Motsvarande teknik har anvénts vid provning
i mycket fast jord sésom morén nar man driver ned
foderrdren med tung bergborrutrustning varvid
borrkronan arbetar fore foderréret. Erfarenheter vi-
sar dock att man med slitsror kan fa betydande stor-
ning av jorden varfor resultaten blir osédkra. Ytterli-
gare en nackdel med slitsror &r att korrigeringen av
matresuitaten maste gbras med ett hogre vérde be-
roende pa att dven slitsroret ger ett motstand mot
expansion. Vid l6s jord kan detta medféra betydan-
de fel.

Under senare ar har det i England och Frankrike ut-
vecklats sjalvborrande pressometrar med vilka det
ar mojligt att utféra pressometerprovning i 16s till
halvfast lera samt i sand och silt med ett minimum
av stérning, jfr (27). Vid dessa utrustningar drivs
pressometerkroppen ned genom tryck eller slag pa
borrdren samtidigt som jorden i spetsen spolas upp
invandigt. P& vissa utrustningar finns léngst ned
ocksa en liten cutter som kan roteras och darvid
skar sénder jorden under spetsen. Med de sjélvbor-
rande pressometrarna ar det mojligt att bestdémma
det horisontala trycket i jorden. Dessa pressomet-
rar beddms dock tills vidare huvudsakligen bli an-
vanda for forskningséndamal, beroende pé att ut-
rustningen &r mycket dyr, och att den bara kan an-
vandas i ett begréansat antal jordtyper.

{ Japan har man under senare &r utvecklat en pres-
someter av en enklare typ LLT (Lateral Load Tester)
dar man tagit bort styrcellerna men férléangt matcel-
len (60). Preliminara undersokningar visar att denna
pressometer kan anvdndas pa motsvarande satt
som Menard’s pressometer.

PLATTFORSOK

For bestamning av jords barférmaga och séttnings-
egenskaper kan man vélja att utféra plattforsok.
Dessa kan goras som ytliga forsdk p& markytan, en
schaktbotten eller en terrassyta eller pa visst djup
under markytan.

Skruvplatteférsdk

Den fér geotekniska andamél mest anvédnda meto-
den &r skruvplatteforsok enligt den teknik som ut-
vecklats i Norge. Metoden anvénds framst i silt och
sand fér bestdmning av jordens sattningsmodul och
konsolideringskoefficient (61). Den har emellertid
ocksd anvants for att bestdimma skjuvhalifasthet i
kohesionsjord (62).

Utrustningen bestar av en skruvplatta, ett hydraul-
system, ytterror, forlangningsror samt ett mothalls-

och matsystem, Fig. 57 och 58.

36

~

Hydraulsiang
Innerrdr

Ytrerror

- Koiv

3.
RN

N
Skruvpiatta
0

=

0 5 100 mm
| S —
Fig. 57 Detalj av skruvplatta enligt (61).

/)

( Hydraulsiang
// Sattningsmatare
[ﬁ [e

]

-]

Forankringsstanger

t 2 £y 1£
:[ﬁ{!rf;[u/:m =

Forank-

ringsram

|

LN
m
)
1
W
?
i

Jordskruvar

bf—- Ytterror

Skruvplatta
Fig. 58 Uppstallning fér skruvplatteférsék (61).

&

Plattan har normalt en diameter pa 162 mm motsva-

rande en yta pa 0,02 m2och en stigning p& 45 mm.

Skruvplatian fasts i nedre delen av en hydrauicylin-
der som skarvas med ett ytire och ett inre rorsys-
tem. Plattan fasts vid systemet sé att den vid upp-
dragning kan lamnas kvar i jorden varigenom upp-
dragningen underléttas. Hydrauloljan trycks till hyd-
raulcylindern genom en slang i innerrdret. Som mot-
hall anvands en ram som fasts vid markytan med
jordskruvar. For sattningsmatning anvénds ocksa
en matbalk som forankras val i jorden utanfér influ-
ensomradet for mothalisskruvarna. Innerréret &r
fast vid hydraulcylindern varfor skruvplattans rorel-
se kan aviasas som rérelsen mellan méatbalk och in-
nerrdr. Trycket i hydrauleylindern erhalls fran en
flaska med komprimerad kvadvgas dar trycket kan
héllas konstant med ett tryckregleringsdon.



Vid en undersdkning borras eller skruvas plattan
ned till den aktuella provnivan varefter lasten steg-
vis dkas pa plattan. Laststegen véljs sa att man far
ca fem laststeg pa varje niva, det forsta vid aktuellt
effektivt dverlagringstryck och det sista begrénsas
av plattans brottlast, utrustningens kapacitet eller
erforderlig spdnning for det aktuella projektet.

| varje steg halls lasten konstant tilis sattningarna
avstannat eller tills atminstone 90 % konsolidering
erhallits. For att bestamma tiden for avlastning plot-
tas sattningskurvorna for varje laststeg som funk-
tion av kvadratroten ur tiden, Fig. 59. Diagrammet
anvénds ocksa for utvardering av konsolideringsko-
efficienten ¢, f6r radiell stromning enligt uttrycket

2
¢, =7 B-o335
90 1y %

dér R = halva plattbredden; ty, = tiden for 90 %

konsolidering och Tgy = tidsfaktorn vid 90 %
konsolidering.

~

Time, min. —e (V= scale)
0 1 2 4 8 15
1 i 1
05. — tog = 27 min,
Yields
gO.é— ¢, =420 m?/ year
© o7 (fine sand)

Settiement
<o
b

©

]3]><

Fig. 59 Exempel pa séttningskurva med utvardering av

konsolideringskoefficienten cy. J

Last-séttningskurvan fér en provniva visas som
exempel i Fig. 60 liksom utvardering av modultalet
m.

Fig. 60 Exempel péa last-séttningskurva med utvérdering
\ av modultalet m. J
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Harvid anvénds uttrycket m s-pﬁ ? dar S = ett
dlmensmnslost séttningstal, Pn = nettotrycket mot
plattan (p-pl), B = plattans diameter, pa = refe-
renstryck = 100 kPa och ¢ = plattans séttning.
Sattningstalet S &r beroende av jordart, effektivt
Overlagringstryck och spanningsintervallet p, och
kan f0r silt-sand vérderas ur Fig. 61. For dvriga jor-
dar hénvisas till (61). Sdttningsmodulen M berdknas
sedan ur uttrycket M = mVP{vpg dér pd ar den ak-
tuella spdnningen i jorden.

Enligt Janbu och Senneseth (61) kan metoden med
gott resultat anvdndas som underiag f6r sattnings-
berékning for silt- och sandjord. Enligt Dahlberg (63)
kan metoden ocksa anvéandas for bestdmning av
forkonsolideringstrycket | sand, vilket ar svart att
g6ra med annan metod. Praktiskt har man dock haft
vissa svarigheter att fa ned skruvplattan till énskad
provniva enbart genom att skruva ned den. | fastare
jord maste forborrning tillgripas. Enligt Denver (64)
racker det da att féra ned skruvplattan ca 0,3 m un-
der borrhalets botten.

Ytliga plattférsék

Ytliga plattforsdk kan utféras pa en val avjidgmnad
markyta elier schaktbotten framst i siltig-sandig jord
for husbyggnadsandamat eller pa en fardig terrass-
eller beldggningsyia vid vagbyggnad. | det senare
fallet anvdnds metoden ofta for att bestdmma bér-
férmaga och sattningsmodul i undergrund eller fyll-
ning. Vid V&g- och Trafikinstitutet finns séarskilt ut-
rustning for sadana forsék med provplattor @ 0,28 -
0,80 m och belastningen pa 60 - 200 kN. For speci-
ella geotekniska undersdkningar anvédnds ibland
provbelastning med stdrre plattor dock huvudsakii-
gen i forskningssyfte.

Vid f8rsdken bdr man 6ka lasten stegvis och lata
séttningen avstanna alternativt tills man uppnatt 90
% konsolidering enl Fig. 59. Vid vagbyggnad ar man
oftast intresserad av jordens egenskaper vid uppre-
pade pa- och aviastningar varfér man vid saddana
projekt anvéander cykliska pa- och avlastningar. Om
mojligt drivs belastningsforsoket till brott- eller kryp-
last.

( 15 ——
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Fig. 61 Samband mellan effektivt dverlagringstryck Po
och séttningstalet S f6r sand-siit (61).




Vid utvardering av last-sdttningskurvan frén ett ytligt
plattférsdk kan den uppmaétta brottiasten anvéndas
for bestamning av bérighetsfaktorn N och darur
den ianspraktagna friktionsvinkeln @. Sattningsmo-
dulen M kan oversiktligt berdknas ur uttrycket M =
k-d+@o,; dar k 4r en konstant som beror av tvar-

S

kontr]%'ktionstalet och plattans styvhet (0,75 vid fle-
xibel platta ochy = 0,5, 0,60 vid styv platta och v
= 0,5), d = plattans diameter,6g = aktuell span-
ning (bor valjas motsvarande den aktuella spannin-
gen) och S, ar den motdgsvarande sattningen hos
plattan.

Battre 4r att valja den av NGI utvecklade metoden
att direkt ur ett plattforsdk berakna séttningarna for
en aktuell platta varvid man tar hénsyn till den be-
gransning av sattningarnas storlek som erhalls med
ett 6kat forhallande mellan den verkliga plattans
och provplattans bredd (70;.

En nackdel med vytliga plattforsok ar att man maste
gora fler férsok pa olika nivaer for att kunna ta han-
syn till varierande séttnings- och barighetsegenska-
per i jorden. Detta medfér tidstdande schaktning till
varje provniva t ex inom teleskopspont (63).

Fallviktsforsbk

Eftersom anordningar fér mothall och séttningsmat-
ning &r férhallandevis kostsamma har man med fall-
viktsforsok pa dynamisk vég forsokt att utvérdera
jordens egenskaper. Harvid erhails dock inte alltid
samma last-deformationssamband som vid statiska
forsok.

Vid férsoket slapps en tung vikt mot den aktuella
provytan. Med hjélp av en accelerometer med tiltho-
rande matutrustning kan fallviktens acceleration
och retardation mot ytan beréknas. Genom en dub-
bel integrering av accelerationsforioppet med tiden
och kannedom om fallviktens massa kan en kraft-
sattningskurva beréknas, Orrje (65).

De av Orrje genomférda undersdkningarna visar att
resultaten beror av bl a falintjd, massan hos fallvik-
ten och plattdiametern. Den ur forsoken bestdmda
séattningsmodulen blev upp till 2 a 3 ggr den som er-
holls vid statiska plattférsék och barighetsfaktorn N
blev ca 2 ggr den som erhdlls vid statiska plattfor-
sok. Trots dessa olikheter visade sig metoden kans-
lig fér &ven sma foréndringar i jordmaterialets den-
sitet varfér metoden beddms fa betydelse for relati-
va maétningar av t ex packad fylinings egenskaper.
Nagon direkt metod for utvérdering av sadana for-
sok kan t v ej anges.

Vid dimensionering av forstarkningsatgarder for vé-
gar eller flygfalt anvander man ocksa fallviktsférsok
(fallviktsdeflektometer). Vid denna utrustning far
fallvikten falla mot ett fjadersystem pa en provbe-
lastningsplatta (69). Utrustningen finns i nagra olika
utféranden vid Vag- och Trafikinstitutet. Belast-
ningsplattan &r 0,30 eller 0,45 m i diameter och fall-
vikterna 150 eller 375 kg vilka kan ge kortvariga (20
- 30 ms) belastningar av storleken 50 - 150 kN pa
plattorna.
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Fig. 62 Uppstélining for fallviktsférsok enligt (65).
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Grundvattenmatningar

ALLMANT

| detta avsnitt behandlas sadana gechydrologiska
matningar som har samband med geotekniska ut-
redningar.

Kannedom om grundvattenférhallanden &ar ur geo-
teknisk synpunkt av betydelse i samband med
stabilitets- och sattningsberékningar samt 6r be-
démning av dréneringar, schakter och besténdighet
hos t ex trd- och stalpalar. Darfér gors i samband
med faltundersokningar erforderliga métningar av
yt- och grundvattenférhéllanden. Man skall notera
att det kan férekomma flera grundvattensystem i en
jordlagerfolid med skikt av tétare jord. Vid sadana
fdrhallanden maste ofta matning av grundvatten-
trycket ske pa flera nivaer. For att man skall fa me-
ningsfulla grundvattenstdndsmatningar i véxellag-
rad jord bér man fore nedséttning av grundvattenrdr
eller portrycksmatare genom sondering och prov-
tagning klarlagga jordprofilen s& att representativa
matnivaer kan valjas. Vidare skall observeras att
grundvattenstandet normalt varierar med tiden var-
for langre tids observation fordras.

VATTENSTANDSOBSERVATIONER

| den man sjoar eller vattendrag forekommer inom
undersokningsomradet bdr man rutinmassigt note-
ra uppgifter om aktuelit vattenstédnd och i vissa fall
dven inskaffa uppgifter fran SMHI betréffande s k
karaktaristiska vattenstand HHW, MW, LLW samt i
rinnande vatten motsvarande vattenforingar. Vidare
bdr vattennivaer i brunnar och kérr liksom fore-
komst av kéllor eller artetiskt vatien i t ex borrhdl no-
feras.

Den vattenyta som, mer eller mindre snabbt beroen-
de pé jordens genomsldpplighet ~’stabiliserar sig”' i
borrhal eller provgropar kan i homogen, genom-
sidpplig jord normalit anses motsvara en fri grund-
vattenyta. | tatare jord, t ex kohesionsjord med torr-
skorpa, &r den i borrhal observerade vattenytan ofta
s k "sprickvatten”, dvs i torrskorpans sprickor och
nalrum infilirerat nederbtrdsvatten. Oavsett detta
bér man rutinméssigt notera vattennivan dven i sé-
dana borrhal eftersom det kan ha betydelse for ut-
vérdering av undersokningsresultaten. | den mén
halet star Oppet under l&angre tid bér man mata vat-
tenstandet vid flera tillfallen under undersdknings-
perioden. Vid utvardering och redovisning av dylika
observationer méaste man halla i minnet att véderle-
ken (kraftiga regn, sndsmalining etc) i kombination
med lokala férhallanden (t ex ytvattenavrinning mot
borrhalet) latt kan medfora att vattenstandet blir
helt missvisande betraffande grundvattentrycket i
djupare jordlager.
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KAPITEL 5

MATNING | OPPNA ROR

| genomslépplig jord som grus och sand kan grund-
vattenytan matas i 6ppna rér som nedférs ett stycke
under férmodad grundvattenniva.

For detta dndamal anvdnds ofta 25 mm vattenled-
ningsrér som pluggas eller plattas till i nederénden
samt perforeras med smé hal<5 mm pé en strécka
av ca 0,2 m. Som filter i roret anvédnds grov sand el-
ler mineralull som invéandigt skall tdcka perforering-
en. Under neddrivningen bor réret vara fylit med
vatten sd att vatten strémmar ut genom perforerin-
gen. | annat fall kan filtret tatas av finjord fran omgi-
vande jordiager.

Vid nedsdttningen av réren méts och protokollférs
saval rorspetsens som rortoppens niva. Efter ned-
sattning fylls vatten i réret och kontrolleras att vatt-
net rinner ut i omgivande jord. Skulle réret ha tétats
under neddrivningen kan man satta det under tryck
och ddrmed rensa perforeringshalen. Vid langtids-
observation eller om matresultaten ar oférédndrade
bor kontrollen av rdrets funktion upprepas genom
ny pafylining i roret.

Vid kyla maste roret fyllas pa med frostvatska som
enligt (11) kan besta av 5,5 | glykol, 5,5 | denature-
rad sprit (T-rbd) och 10 | vatten. Vid métning med
elektrisk indikering bor man dessutom tillsatta na-
gon jonbildare t ex salt eller svavelsyra.

Matning av vattenstandet i réret gors relativt rorets
dverkant och kan ske med t ex klucklod som fasts
vid ett mattband. Lodet, som &r skaiformat undertill,
ger ett kluckljud nar det traffar vattenytan. Alterna-
tivt kan man anvanda en tunn graderad plastslang
med en tyngd i nederénden. Om man blaser i slan-
gen hors ett bubblande ndr slangénden nar vatten-
ytan. Vid stort djup eller i t ex en bullrande stadsmil-
i kan man anvénda ett elektriskt indikeringsinstru-
ment dar méattbandet utgdrs av en tvaledarkabel. P4
de tva ledarna laggs en elektrisk spénning via en
ampéremeter. N&r kabeins nederdnde nar vatten-
ytan sluts strdmkretsen och mataren ger utslag. Ka-
belns nederdnde maste utformas sa att instrumen-
tet ej ger utslag for kondensvatten pa rorvéggen.

MATNING | ROR MED FILTERSPETS

Ett alternativ till det ovan beskrivna systemet med
Sppna ror i genomsiadppliga jordar utgdr rér med fil-
terspetsar som lampligen anvands i siltig jord och
moréner. | den av Geotech utvecklade modellen an-
vands ett stalrér perforerat med stora hal som fylits
med en pords blandning av sand och plast, Fig. 63.
Tva storlekar finns @ 25 mm och @ 33 mm. Filtren ar
med en nippel férbundna med en plastslang som ut-
gOr stig- och matrdr for grundvatinet. Genom ait
plastslangens diameter @ 4,0 respektive g 6,0 mm
ar mindre &n det Oppna rorets erfordras ut- eller in-



strémning av en mindre vattenvolym fér att tryck-
jamvikt skall erhallas. | den tunna slangen utférs pa-
fylining av vatten med en stor injektionsspruta. For
att minska ytspénningen i vattnet tillsétts en liten
méngd flytande tvéttmedel.

Spetsen anvédnds som engangsspets, genom att
borrsténgerna efter neddrivning av spetsen dras
upp och kvar lamnas endast filterspets med forlang-
ningsror och plastslang. Det &r viktigt att man har
minst 1 m forlangningsror Gver filterspetsen med
minst samma diameter som denna s& att man méter
grundvattentrycket i omgivande jord, ej vattentryc-
ket i borrhalet.

Avidsning av grundvattenstandet i plastroret gors
framst med elektrisk dubbelledare. Harvid &r det
extra viktigt, atminstone i den kiena slangen g; 4
mm, att kontrollera att man far ett kontinuerligt ut-
slag p4 ampéremataren nar slangen fors nedat.
Risk finns namligen att man far utslag av kondens-
droppar pa slangvaggen.

En dldre typ av detta system utg6r den vid NGI ut-
vecklade utrustningen @ 32 mm med bronsfilter och
en inre plastslang @ 10 mm, Fig. 64.

De beskrivna systemen med filterspetsar och klena
stigrér @ 4 mm har ocksa provats i tdt jord som lera
i Orebrotrakten. Det har déar visat sig att dppna sys-
tem kan anvéndas for portrycksmatning dven i sa-
dana jordar under forutsattning att de far erforderlig
tid for stabilisering (1 — 3 veckor). Systemet har

ocksa anvants i syfte att bestdmma konsoliderings-
koefficienten for horisontell strémning, C,,, som er-

fordras vid dimensionering av t ex vertikaldranering
(66).

MATNING MED SLUTNA SYSTEM

Vid matning av porvattentryck i lera samt vid mat-
ning av snabba tryckférdndringar i andra téta jordar
som silt eller morén bér man anvénda slutna mét-
system s k portrycksmatare. Dessa bor vara sa ut-
formade att det erfordras ett minimum av in- eller ut-
strémning av vatten vid en tryckforéndring. Ett fler-
tal sddana hydrauliska, pneumatiska eller elektriska
system finns idag. Under senare tid har de elektri-
ska utrustningarna utvecklats mycket snabbt bl a
med anledning av att det med sddana instrument ar
|4ttare att ordna automatisk méatning och registre-
ring.

Ett dldre hydrauliskt system, som utvecklats vid
SGl, bestar av @ 60 elier @ 32 mm filterspets med
forldngningsror och ett oljefyllt slutet matsystem,
Fig. 65 (67). Porvattnet i jorden star via det porosa
filtret, vattenkanaler och ett munstycke i férbindelse
med matsystemet, som utgdrs av en Bourdonmano-
meter, en forbindelseledning av koppar och ett
sankdon, som kan ansiutas tatt till munstycket i
spetsen. | sdnkdonet finns ett membran mot vilket
vattentrycket far verka underifran.
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Fig. 63 Filterspets av engangs-
typ Geotech.
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Fig. 64 Filterspets typ NGI.

_J

40



Over membranet, i kopparledningen och i manome-
tern finns silikonolja, som utgdr det tryckdverforan-
de mediet.

Sedan sdnkdonet med manometer kommit pa plats
kan avlésning ske p& manometern. Avldsningen an-
ger trycket pa manometernivan. Med ledning av det-
ta samt k&nnedom om oljans densitet och nivaskill-
naden mellan membran och manometer kan porvat-
tentrycket vid spetsen berdknas.

Den vanligaste typen av elekiriska portrycksmatare
torde vara den som bygger pa principen att mata
frekvensfoéréndringar hos en svangande strang. Tva
fabrikat férekommer i Sverige, Geotech och Geo-
nor. Vid denna typ av matare verkar porvattnet i jor-
den via ett filter och kanaler mot ett membran, Fig.
66. | membranet &r fast en spand stalstrdng som
kan bringas att svdnga med hjalp av elektromagne-
ter. Strangens svangningsfrekvens dr beroende av
stréngens spdnning. Vid 6kat tryck mot membranet

r

Manometer (ol jefylid, forvaras
oftast i isolerande lada place-
rad strax under m.y. etler fyll-
ningens overyta)
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« verkar membranet

Detalj av sankdon
och munstycke

Fig. 65 Hydraulisk portryckmétare typ SGI
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Vid nedsattiningen av sdnkdonet, eller ndr man 6n-
skar kontrollera matutrustningen, kan kalibrering
ske mot ett kdnt vattentryck i forlangningsréren. Vid
kontrollen lyfts sédnkdonet av fran munstycket vid
spetsen.

Métsystemet forutsatter att volymutvidgningen i
kopparrér och olja 4r densamma annars kommer
skillnaden i volymféréandring att ge utslag pa mano-
metern som en tryckférandring. For att i mojlig man
undvika sadana effekter grédver man ned ledning
och manometer i en vil varmeisolerad 1ada. Trots
detta visar erfarenheten pa sdsongsmassiga tryck-
férandringar som kan bero pa temperaturvaxiingar
under aret,
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sjunker strangens svéngningsfrekvens och tvart
om. Eftersom det &r svart att tillverka dessa matgi-
vare sé att strangens infastning inte férandras med
tiden &r det Onskvart att man atminstone vid lang-
tidsobservationer kan kontrollera métarens noll-
punkt, dvs bestdmma den frekvens strangen har vid
trycket noll mot membranet. | Geotech’s matspet-
sar har man ordnat en sadan mojlighet genom att
med en elektromagnet aviasta membranet. | Geo-
nor’s utrustning kan membranet avliastas genom att
man placerat in ett gummimembran narmast vatt-
net. Detta kan med hjalp av ett inre lufttryck, som
far verka genom hal i stdimembranet, pressa undan
vattentrycket fran stalmembranet.



Vibrerande stang Axel/
Eijektromagnet

Balg —] 4

Filter

Fig. 66 Princip for portrycksmétare med svéngan-
de strédng typ Geotech (1 = membran, 2 = svén-
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Vid portrycksmatning med slutna system &r det vik-
tigt att halla i minnet vilket tryck som avléses. | Geo-
nor's utrustning erhalls trycket relativt rddande luft-
tryck vid markytan medan man i Geotech'’s utrust-
ning mater en absoluttryckférandring som maste
korrigeras for radande lufttryck och radande tempe-
ratur.

gande strdng, 3 = elektromagneter, 4 = filter.)

Avlasningen av dessa instrument sker med frek-
vensraknare som | modell Geotech anger trycket di-
rekt i m vattenpelare. Under senare tid har man ock-
s& utvecklat programmerbara avldsningsinstru-
ment, som gor det mojligt att automatiskt avlasa ett
flertal portrycksmatare under viss tid. Métdata lag-
ras i ett minne, Fig. 67 eller kan registreras pa skri-
vare. Vid dessa typer av portrycksmaétare &r det vik-
tigt att man inte dverbelastar givarna under nedsatt-
ningen i jorden. Man kan enligt (68) rékna med ett
porvattendvertryck i lera motsvarande 5 a 6 ggr le-
rans odranerade skjuvhalifasthet.

Fig. 67 Aviasningsinstrument fO6r portrycksmdtare typ

ldsning t h.

Geotech fér enskild avidsning t v f6r programmerbar av-

J
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1. Rostfritt munstycke

[ |

2. Keramiskt filter

L3
R 3. Plastspets

Fig. 68 Métspets typ BAT.

Vid den andra typen av elektriska portrycksmatare
anvands i handeln f6rekommande membrantryckgi-
vare dar tryckférandringarna kan bestdmmas med
elekiriska tradtdiningsgivare. Tack vare denna
matprincip kan dessa givare ocksa anvéndas for
matning av dynamiska porvattentryck inom vissa
granser. Dessa portrycksmatare dr normalt utfor-
made for matning av tryck relativt lufttrycket. | det
av Torstensson utveckiade s k BAT-systemet har
man skiljt matsystemet och métspetsarna varige-
nom instaliationskostnaden minskar. Pa platsen in-
stalleras en matspets med forldngningsrér. Mat-
spetsen bestar av en plastspets, ett keramiskt filter
och ett munstycke av rostfritt stal, Fig. 68. Vid mat-
ning séinks en méatkropp ner dver munstycket pa
matspetsen. Genom att métkroppen tatar oOver
munstycket fortplantas porvattentrycket genom fil-
ter och kanaler till tryckgivaren i matkroppen. Avléds-
ning sker med ett digitalt instrument som direkt ger
vattentrycket vid tryckgivaren i m vattenpelare. Det-
ta tryck korrigeras for nivaskillnaden mellan tryckgi-
vare och filterspets. En fordel med denna typ ar att
kalibrering kan ske i samband med méatning mot vat-
tenstandet i férlangningsréren. En nackdel &r att
man vid matning maste vanta tills trycket mot giva-
ren stabiliserats. Detta beror pa att det uppstar en
liten tryck®kning nar méatkroppen &ntrar munstyc-
ket. For att minska denna vantetid &r BAT-systemet
i en senare version férsett med ett gummimembran
i matspetsen och en tunn kanyl i méatkroppen, Fig.
69. Nar matkroppen sénks trédnger kanylen genom
gummimembranet och far kontakt med porvattnet.
N&ar matningen avslutats dras kanylen ut och halet
i membranet forsluts av sig sjalv.

Vid SGI har under senare tid utvecklats ett por-
tryckssystem med motsvarande givare som vid
BAT-systemet. H&r har dock givarna fast montering
i filterspetsen eftersom de ar avsedda for kontinuer-
lig registrering av portrycksforandringar i jorden. Till
dessa matare finns ett registreringssystem som au-
tomatiskt noterar portrycket pa ett flertal matare.
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Fig. 69 Maétspets och médtkropp typ BAT med gum-

mimembran och kanyl.

Ytterligare ett satt att bestdmma det statiska vat-
tentrycket i jorden anvénds vid portrycksondering
dédr man kan stanna sonderingen pd viss niva till
dess trycket stabiliserats eller atminstone sa lang
tid att jAmviktstrycket kan bestadmmas genom exira-
polering av tryckutjamningskurvan.

SPECIELLA GRUNDVATTENUNDERSOK-
NINGAR

| vissa fall kan det fdreligga behov av att utreda
verkningarna av en tillfallig eller permanent framti-
da sankning av grundvattenytan inom ett omrade.
For att kontrollera avsdnkningstrattens form och ut-
strackning maste man da ofta utféra s k provpump-
ning. Harvid pumpas grundvattnet upp genom en fil-
terbrunn eller ett pumprdr med filterspets, som ned-
forts till de vattenférande jordlagren. Grundvatten-
ytans variationer foljis genom lampligt placerade ob-
servationsror eller portrycksmatare i omgivande
terrang. Dessutom halls vattenytan i eventuella nér-
liggande brunnar under observation. Beroende pa
jordlagrens permeabilitet och &ndamalet med un-
dersdkningen maste pumpningen pdga langre elier
kortare tid. Med ledning av observationsresultat och
pumpningsintensitet kan grundvattenféring och
jordiagrens verkliga permeabilitet bestdmmas samt
konsekven,se‘ma av en grundvattensdnkning bedd-
mas. -

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR | FALT, Ulf Bergdahl —
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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Redovisning av fidltundersok-
ningsresultat

De geotekniska faltundersdkningarna skall tillsam-
mans med andra utredningsdelar som ledningsin-
ventering, laboratorieundersdkningar m m ligga till
grund f6r en serie beddmningar och berékningar.

Resultaten av geotekniska faltundersokningar skall
darfor sa langt mojligt sammanstéllas pa plan- och
sektionsritningar sa att man erhaller en 6verskadlig
och detaljerad bild av jord-, berg och grundvatten-
forhallanden pa den aktuella platsen. Resuitat av
t ex in situ-provtagningar och langtidsobservationer
av porvattentryck redovisas i sérskilda diagram.

Eftersom en geoteknisk utredning skall idsas av
manga inblandade i byggprocessen &r det nodvan-
digt att redovisningen utfors pa ett enhetligt satt el-
ler anges i klartext efter tolkning. Som tidigare
namnts har Svenska Geotekniska Féreningen (SGF)
utarbetat anvisningar for redovisning av geoteknis-
ka undersokningar: Beteckningsblad 1—5 (5). Se
bilaga.

Planritningar skall férutom Iage och typ av utforda
undersokningar ge en dversiktlig information om to-
pografi, befintliga byggnader och anldggningar
samt lage och typ av planerade byggnader elier an-
laggningar. Fér de senare anges ursprung och da-
tum fér redovisat férslag eftersom man ju ofta &nd-
rar lage och utformning under projekteringens

gang.

Som underlag f6r planritningarna anvénds ofta en
grundkarta i skala 1:1000 eiler 1:2000. Vid mindre
projekt anvands del av grundkartan ofta som situa-
tionsplan medan en mer detaljerad plan it ex skala
1:400 anvands foér en detaljredovisning av byggna-
der, anlaggningar och borrpunkter.

Det ar ocksa av stort varde att pa planritning redovi-
sa andra iakttagelser som kan underléatta bedom-
ningen av undersokningsresultaten t ex berg- och
moranomraden, karr- eller torvmark, stérre stenar
och block samt fyliningar. For planredovisning av
jordarter och jorddjup i samband med geologisk-
-geoteknisk kartering finns specialbeteckningar
uppréattade av SGF, Beteckningsblad 4—35, se bila-

ga.
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KAPITEL 6

P& planritning skall anges lage och koordinater for
polygonpunkter som anvéants vid utséttning eller in-
matning samt lage och plushdjd for fixpunkter som
anvants vid avvagning. Anvédnds istéllet baslinje for
utsattning och inmatning skall dess nollpunkt och 1&-
ge anges i férhallande till fasta terrangféremal. Ské-
let ar att man skall kunna aterutsatta en borrpunkt
for komplettering eller kontroll av undersokningsre-
sultat.

P& planritningen eller annan plats i den geotekniska
utredningen skall ocksé anges vilken typ (tillverkare)
av utrustning som anvants vid undersokningarna.
Detta ar viktigt eftersom det férekommer flera tiil-
verkare av samma typ av utrustningar och man inte
aiitid far samma resultat med dessa. Méalet &r att ge
underlag fér en bedémning av varfér man vid t ex en
komplettering inte erhéller motsvarande resultat
som vid en forsta undersokning. Det kan ocksé ut-
gora forklaring tili varfor en undersékning inte dri-
vits langre d4n som redovisats.

Sektionsritningar skall ange mark- och eventuella
vattenytor samt resultat av falt- och laboratorieun-
dersokningar enligt SGF:s Beteckningsblad 1:4.
Borrhalen skall normalt redovisas pé rétt plats och
hejd i sektion eftersom en styckevis redovisning av
borrhal forsvarar bedémningen av jordlagerfoljdens
forandringar i plan och sektion. Normalit anvands rit-
ningar med hojdskalan 1:100 (méjligen 1:200) och
en langdskala som avpassas efter projekiets art
1:100 & 1:200 fér byggnader eller vag- och jarnvéags-
bankar eller 1:400 & 1:1000 for langdsektioner pa
VA-ledningar eller vagar.

P4 sektionsritning redovisas ocksa befintliga och
planerade konstruktioner och anléggningar t ex kal-
largolv, grundplattor, palplintar, profillinjer, fylinin-
gar, schakter, tvérsektioner for vagar, vattengang
for VA-ledningar och trummor etc.



Metoder for kontroll och
uppfoljning

SYFTE

Metoder for kontroll och uppfdljning vid jord- och
grundlaggningsarbeten utférs av ménga olika skél
(71

@ for att dokumentera jord eller byggnadsrérelser,
vibrationer eller porvattentrycksféréndringar
som underlag for eventuella kostnadsreglering-
ar med t ex dgare till grannfastigheter

® for att verifiera att ett arbete utférs pa avtalat
s&tt

® for att ge underlag for beddmning av sékerheten
under utférande av ett visst projekt sa att skador
eller férlust av liv kan undvikas samtidigt som en
lag sakerhetsfaktor kan héllas av ekonomiska
skai

® for att ge kunskapséaterforing for projektering
och utférande av liknande projekt elier som un-
derlag for fortsdttning av aktuellt projekt.

Dessutom férekommer omfattande métningar och
kontrolier i samband med geotekniska forsknings-
och utvecklingsprojekt.

Métning av rorelser i jord och konstruktioner fére-
kommer for en mangd olika objekt som byggnader,
broar, sponter, naturliga slénter, djupa schakter,
dammar eic.

Méatning av spénningar i jord férekommer oftast vid
stora eller svara projekt t ex jorddammar eller djupa
sponter.

Vibrationsmatning férekommer huvudsakligen i
samband med risk for stor- eller skadeverkan pé
byggnader eller kdnsliga maskiner t ex datorer. Vag-
och jarnvégstrafik eller grundlaggningsarbeten, t ex
pélning, kan vara kritiska vibrationskallor.

Kontroll av jordpackning férekommer vid ett stort
antal objekt t ex dammar, vagbankar, aterfyllning i
ledningsgravar samt fylining for grundlidggning.

Portrycksmatning i jord ingér ofta som kontroll- eller
uppfdljningsmetod vid t ex palningsarbete i slénter
elier vid vertikaldranering. Se kapitel 5.
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KAPITEL 7

BEGREPP

Manga av de uttryck som anvénds inom omradet
kontroll och uppfdljning av jord- och grundldggning-
sarbeten aterfinns i TNC geotekniska ordlista (72).

Spricklupp: Lupp forsedd med skala for mét-
ning av sprickvidd i konstruktio-
nen.

Extensometer. Mekaniskt instrument for méatning
av sma langdéndringar.

Inklinometer: Instrument f6r métning av avvi-

kelser fran lodlinjen (tyngdkraft-
linjen).

M_I'_'\TN|NG AV JORD- OCH BYGGNADS-
RORELSER

Allmént

Métning av vertikala eller horisontala rérelser i jord
eller byggnadskonstruktioner ingar som en naturlig
del i manga jord- och grundldggningsarbeten. Mét-
metoderna kan grovt indelas i metoder f6r méatning
av horisontala och vertikala rérelser dar métprinci-
perna ofta ar olika.

Noggrannheten i métresultaten varierar med mét-
metoden, vilket kan géra det svart att valja {amplig
utrustning. Generelit géller att man maste vélja stor-
re matnoggrannhet och tétare avlésningar ju korta-
re varsel- eller undersOkningsperiod som star till
buds. Vidare bdr noggrannheten vara vésentligt
battre an férvdntade &ndringar i matvardena.

Métning av vertikala rérelser

Métning av vertikalrdrelser (sdttningsmétning) ut-
fors bl a fOr att f6lja sattningsforloppet f6r vagban-
kar pd vertikaldranerad jord eller f6r temporéra
dverlaster vid forbelastning av byggnadsgrund eller
for att kontrollera att skadliga sattningar ej intraffar
i en byggnad eller ledning vid jordarbeten i dess nér-
het.

Sattningsmaétning pa t ex husgrunder eller andra
fundament goérs oftast med precisionsavvagning av
speciellt uppsatta avvdgningsdubbar eller med hjalp
av en métkiocka som méter réreisen mellan en kon-
sol pé grunden och en referenspegel ofta driven till
fast botten, Fig. 70. Métklockan kan vara l¢stagbar
eller fast monterad pa konsolen. Ofta anvidnds
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matklockor med en upplésning av 0,01 mm. Denna
maétnoggrannhet kan pa en relativt kort tid ge be-
sked om pagéende rorelser. Metoden kan ocksa an-
véandas vid sattningsmatning av markyta eller jord-
fylining. Harvid trds ett rér med stélplatta eller en
skruv Over referenspegeln.

Precisionsavvigning av dubbar ger en praktisk mat-
noggrannhet pa 0,5 - 1 mm. Detta krdver dock nar-
het till goda fixpunkter samt speciella instrument
och avvagningssténger. Samre precision erhalls
ocksd vid omvéxiande soligt och molnigt vader samt
vid blast. S k finavvégning ger séllan en béattre mat-
noggrannhet &n 5 mm.

Det hittills vanligaste séttet for rutinméssig kontroll
av bank- och markséatining dar rérelser storre &n ca
50 mm forvantas, &r direkt avvdgning av Kkron-,
mark- eller jordpeglar. Sadana bestar i princip av
skarvbara stalstanger (t ex viktsondstanger) fastsat-
ta vid fotplattor av durkplat eller bredflansiga jord-
skruvar placerade pa 6nskad (dock frostfri) niva i
bankfyliningen, i markytan under banken eiler pa
viss niva i jordlagret. For att minska de arbetsteknis-
ka oldgenheterna av de uppstickande pegeistang-
erna vid bankutlaggning kan — vid sten- och block-
fri fylining — markpeglarna utféras med 16s pegel-
stang, som fors ned till fotplattan nér banken ar helt
uppfylid. Vid blockig jord &r pegelmetoden som sa-
dan mindre lamplig men vid anvédndning av l6sa
stanger dock méjlig, om haltagning gérs med berg-
borrmaskin.

For sattningsmaétning i jorddammar har Statens Vat-
tenfallsverk prévat tva system som bygger pa prin-
cipen med ett teleskopiskt métrér och massiva stal-
ringar respektive radioaktiva isotoper utplacerade
pé olika nivaer i fyliningen (73). Genom att vid olika
tidpunkter lokalisera stalringarnas respektive isoto-
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pernas lage (nivd) med hjélp av i roret nedsénkta
maétdon for bestdmning av densitet eller vattenkvot
hos jord respektive radioaktivitet kan sattningen pa
olika nivaer i fyliningen matas (stalringarna registre-
ras av matdonet som en markant dndring av jordfyil-
ningens egenskaper.) Noggrannheten hos dessa
metoder anses vara ungefar £ 10 mm. Statens Vag-
institut har prévat en metod att med hjélp av mag-
netiska matdon nedférda i uppborrade hai lokaiisera
och félja vertikalrérelsen hos i vagbanken inplace-
rade metallkroppar, t ex metallinét.

For matning av séttningar i vagbankar, rérledningar
och under fundament med stor utstrackning t ex fér
oljecisterner har Statens geotekniska institut ut-
vecklat den s k slangséttningsmataren (74, 75). Spe-
ciellt intresse har metoden under senare tid ront
fran VA-sidan dar man vill kontrollera att ledningar-
na lagts pa avtalat sétt och vill mata nivderna pa
aldre ledningar, som antas vara séttningsskadade.
Dessutom anvdnds metoden rutinmassigt vid satt-
ningsmatning pa vagbankar, Fig. 71. Matutrustnin-
gen, vars princip visas i Fig. 72, bestér av tva plast-
slangar tradda i varandra. Den inre slangen innehal-
ler luft medan utrymmet mellan slangarna &r fylit
med en vatska (normalt vatten). | luftsiangen &r ock-
sd indragen en elektrisk kabel. | den nedre dnden ar
ansluten en méatkropp med en elektrisk tryckgivare.
| den évre dnden ansluts vatskan till ett stigrér med
atmosfarstryck och luftslangen f&r ocksa mynna i
fria luften. Kabeln ansluts till en métbrygga. Vid mat-
ning férs métkroppen in till 6nskad langd i en slang
under t ex en vagbank, som utlagts fére uppfyllning-
en av banken. Nivaskilinaden mellan den fria vat-
skeytan och matkroppen kan efter kalibrering lasas
direkt pa matbryggan. Matnoggrannheten &r vid
matning med vatten 3 mm. | Fig. 73 visas resulta-
ten av métningar p& en avioppsiedning dér forhal-
landevis stora avvikelser fran projekterad stréck-



ning uppkommit. Som jamférelse redovisas dven re-
sultaten av den TV-filmning som ocksé genomfdrts
pa ledningen.

Balgslangséttningsmatare (76) kan anvdndas for
sattningsmatning i ett stort antal punkter i en jord-
profil fran markytan och till dnskat djup, maximait
ca 25 m. Matsystemet bestar av en 25 mm spiralar-
merad plastslang som kan tryckas ihop i l&dngdied.
Slangen kapas i bitar motsvarande avstandet mel-
lan matpunkterna. Bitarna skarvas med plasthylsor
som innehaller en metallring. Denna utgdr kontakt
for en elektrisk krets som bestar av ett indikerings-
instrument, en kabel och kontaktfjddrar pa méatdo-
net, Fig. 74. Kabeln utgdr samtidigt méattband sa att
metaliringarnas djup under markytan eller hdjd éver
den djupast beldgna ringen kan avlésas.
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Bélgslangen satts ned till 6nskat djup genom att
pressa ned slangen med en stalspets och ett inre
stangsystem. Ibland erfordras dessutom foderror.
Sedan man natt fullt djup dras i férekommande fall
forst foderrér och darefter innerstangen upp. | 16s
lera sluter sig jorden vél kring slangen medan man
i torrskorpelera kan behdva fylla sand runt slangen
for att den skall f6lja jordens rorelser. Beroende pa
strackningen av slangen under nedsattningen bor
man se till att sétta ner den i god tid 2 - 4 veckor in-
nan ett egentligt méatningsprogram pabdrjas. Kont-
roller sker med ett antal nollmétningar. Méatnog-
grannheten beddms vara * 1 mm. Den totala nog-
grannheten beror dock pd om man har full féljsam-
het mellan slang och jord. Eftersom slangens relati-
va hoptryckning dr begrdnsad till ca 10 % kan meto-
den inte anvandas dar jordens relativa samman-
tryckning ar storre.

P& motsvarande sitt kan sdttningsmaétning goras pa
skruvar som drivs ned i jorden runt ett plastror, Fig.
76. (77). Eftersom skruvarna har en stor yta {6ljer de
sdkert med jorden i dess rérelser. | varje skruv finns
en magnetring. Avstandet mellan t ex en nedre refe-
rensring, som nedférts i fastare bottenlager, och ov-
riga magnetringar méts som vid bélgslangséttnings-
métare med mattband. Foér att indikera laget av
magnetringarna har man en i méttbandet upphangd
métkropp med tungelement som sluter en strom-
krets nar det passerar magnetidltet inne i plastro-

ret.
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Eftersom tungelementet reagerar flera ggr vid pas-
sage genom magnetféltet maste man halla reda pa
vid vilket tillslag man méter djupet till magnetringar-
na sa att samma avlasning kan goras varje gang.
Méatnoggrannheten &r for denna utrustning =1 mm
men kan vid sma djup forbattras med ett langdbe-
standigt mattband och en nonie vid mm-skalan.
Tungelementets tillslagskéanslighet &r ca = 0,2 mm.

Métning av horisontalrérelser och lutnings -
dndringar

Matning eller kontroll av horisontalrorelser i jord el-
ler konstruktioner i jord utférs bl a vid undersodkning
av slanters stabilitet eller i samband med jordfor-
skjutning till foljd av belastning, palning eller djupa
schakter med eller utan spont.

Métning pa jordytan kan ske med t ex optiska eller
elektrooptiska instrument (teodolit, Geodimeter el
dyl) elier med langdbestandiga mattband frén fasta
referenspunkter. Vid kortvariga projekt kan &ven
mitklockor elier elektriska ldgesgivare instaileras
varigenom man snabbt kan fa indikation pé trenden
i pagaende roreiser dven om de &r SMa.

—

—— Referensgivare

4 Distansror

Fig. 76 Séttningsmatare med magnetskruvar.
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Jordrérelser vid sprickor i jorden kan med fordel fol-
jas pa detta satt. For att fa god noggrannhet vid op-
tisk méatning bor fasta uppstall anordnas for teodoli-
ten. Dessutom kan stereofotografering anvandas
for horisontalrorelsemaétning (78) nédr man har ett
stort antal matpunkter.

Enligt (79) ger métning med st&lmattband en nogg-
rannhet av ca 5 mm p& 30 m maétstracka. Om kor-
rektionen for bandsjunkning, strackning, temperatur
och marklutning gérs kan noggrannheten forbattras
till£1 mm pa 30 m matiédngd.

Ett exempel pa precisionsmatinstrument med invar-
wires utgdr enligt (79) Distometer ISETH. Instru-
mentet, en matklocka, visar langdéndringen pa in-
varwiren. Méatnoggrannheten uppges vara® 0,02
mm pa upp till 20 m métléngd.

For matning av horisontala jordrorelser pa visst
djup under markytan anvénder man vanligen en in-
klinometer, Fig. 77, som maéter lutningen hos ett
plastrér pé olika djup under markytan.

-

~

Fig. 77 Inklinometer typ SGI.




Inklinometern bestar av en matkropp, forléng-
ningsstédnger med kabel, gradskiva med kikarsikte
samt en méatbrygga. Métkroppen bestar av ett ror
med styrklotsar och styrfjader sa att den vél kan an-
sluta till rérvaggen i det ytire plastroret. | méatkrop-
pen finns en pendel som hénger i en bladfjader pa
vilken man klistrat tradtdjningsgivare. Métkroppen
ar torsionsstyvt férbunden med skarvstédngerna
som normalt &r 1 m langa. Skarvarna mellan dessa
ar ocksa torsionsstyva. Harigenom kan matkrop-
pens (pendelns) orientering i horisontalplanet direkt
avldsas pa horisontalcirkeln éver markytan. Kikar-
siktet anvands for att 1asa fast orienteringen mot 14tt
identifierbara terrdngféremal t ex huskant, kyrkspira
eller liknande. Med hjélp av méatbryggan kan pen-
delns lutning relativt lodlinjen aviésas efter kalibre-
ring.

inklinometermatning kan goras i t ex centrumrér pa
palar men gors normalt i piastror @y 50 mm, som
drivs ned i jorden pa avsedd plats. Roret ar sa vekt
att det vid vanligen férekommande roérelser vél 6l
jer jordens rérelser. Roret bor drivas sé langt att de
undre delarna med stdrsta sannolikhet ej kommer
att rora sig. Skulle man harvid komma ned i fastare
bottenlager bor réret nedtill férses med teleskop-
spets sa att eventuella séttningar i jorden ej medfor
en utkndckning av réret. Den undre stabila delen av
roret far utgora en referens fér horisontalréreise-
maétningen.

Vid méatning bestams rorets lutning i tva mot varand-
ra vinkelrata riktningar varav den ena normalt véljs
paraliellt med férvéntad rdreiserikining. Lutnings-
matningen utfors oftast pa varje 1,0 m. For att kun-
na mata horisontalrérelser pa olika djup maste lut-
ningséndringen i réret matas med vissa tidsmellan-
rum. Med ledning av denna lutningsédndring kan r6-
relserna pa olika djup berdknas i de tvé matriktnin-
garna.

Fel i inklinometermatning kan uppkomma i den av-
ldsta lutningen och pa att man ej kunnat méta i
exakt samma riktning (bédring) vid olika mattillfallen.
Felet i lutning beddms vara mindre &n 0,25 % och
felet i méatrikining +£0,5°. Dessutom kan uppkomma
anliggningsfel vid inklinometerns placering i roret.
Totalt innebdr detta en matnoggrannhet av +6
mm/20 m vertikalt ror. Stérre métnoggrannhet kan
erhéllas genom upprepade maétningar samt genom
att man studerar trender i rérelserna pa vissa niva-
er.

Det finns aven andra typer av inklinometrar som
bygger pa olika matprinciper. En mekanisk typ &r
den s k Geosonden dar man méter langdskilinaden
mellan tva stangsystem som monterats pé diamet-
ralt olika sidor av sonden. Detta system kréver g 90
mm matror och &ar svarhanterligt vid langa ror. Geo-
sonden kan dven anvédndas for sdttningsmétning i
horisontala ror.
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_For métning av lutningsandringar i vertikala konst-

ruktioner Gver mark, t ex sponter, byggnader och
brolandfdsten, kan man ocksd anvénda den s k pen-
delinkiinometern som utvecklats vid Statens geotek-
niska institut, Fig. 78. Utrustningen bestar av en 500
mm lang pendel upphingd i ett rektanguldrt alumini-
umror. Roret kan fastas pa matobjektet med mag-
netfasten. Vid icke magnetiskt material fasts stal-
brickor fast i konstruktionen.

r )

L2

Fig. 78 Pendelinklinometer pa vagg.
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Fig. 79 Lutningsédndring hos brofundament enligt
maétning med pendelinklinometer.
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| pendelns nedre dnde &r fast en magnet, som kan
lokaliseras med hjéip av ett tungelement som i sin
tur &r fast pa en mikrometerskruv. Genom upprepa-
de métningar kan lutningsdndringen pa konstruktio-
nen bestammas. Fig. 79. Mé&tnoggrannheten be-
déms vara 0,02 mm/m som motsvarar *2 - 10 ra-
dianer. Utrustningen anvéndas ocksa som varnings-
system varvid man stéller in mikrometern pa en viss
lutningsdndring och erhaller en varningssignal nar
denna uppkommit.

For att mata rorelser | byggnader framst andringar
i sprickvidder kan man anvénda ytterligare ett antal
instrument. De enklaste av dessa &r sprickmallar el-
ler spricklupp med vilka man kan mata sprickvidden
pa 0,5 - 0,1 mm nér. Har man inte en skarpkantad
spricka maste man skapa definierade méatpunkter
med t ex metallbleck som fasts vid vaggen (79).

Matning med mikrometerskruv, Fig. 80, ger Okad
matnoggrannhet. Dock erfordras att man faster in
noggrannt utformade métklackar pa vdggen. Med
mikrometerskruven kan foréndringar p4 0,01 mm
avidsas. Fér att ytterligare 0ka métnoggrannheten
kan s k extensiometrar anvandas.

Om man vill ha en registrerande eller elektrisk indi-
kering av rérelserna méaste man anvénda elektriska
rorelsegivare av induktiv eller tr&dtdjningsgivartyp,

Fig. 80 Métning av sprickvidd med mikrometerskruv en-

ligt (79). J

Fig. 81. Denna typ av givare kan ocksa anvéndas
vid sattningsmatning nar man dnskar en elektrisk in-
dikering eller automatisk registrering. Matnoggrann-
heten beror till stor del pa uppldsningen i métinstru-
mentet men kan bl 0,1 - 0,01 mm.

MATNING AV SPANNINGAR | JORD

Matning av spanningar i jord anvénds ibland vid sto-
ra eller speciellt kansliga konstruktioner t ex jord-
dammar, sponter, stédmurar eller i lera dér man vill
mata vilka jordtryck som uppkommer vid t ex pal-
slagning. Matning av spanningar i jord har ocksa bli-
vit allt viktigare fér att man skall kunna verifiera re-
sultaten av de forfinade berakningar som idag kan
gdras med FEM-analys. Mdjligen kan man ocksa
med jordirycksmatning beddma statusen hos en
slant i lera.

Vid jordtrycksmatning skiljer man pd métning i jord
och mot en konstruktion. Vid métning i jord bor styv-
heten hos méatkroppen vara densamma som styvhe-
ten hos den jordvolym den ersétter och vid métning
mot en konstruktion bor styvheten vara lika stora
som konstruktionens styvhet. Eftersom det kan vara
svart att uppfylla dessa 6nskemal har man ménga
ganger valt att anvdnda samma matkropp for olika
slag av matuppgifter, eventuellt med modifiering.

NGI-mataren (Geonor) anvéndes ursprungligen for
att mata jordtryck mot sponter (80). Mataren, Fig.
82, bestar av ett membran med tva armar pé vilka
monterats en svéngande strdng. Vid en belastning
p&d membranet &ndras egenfrekvensen i strangen.
Frekvensandringen ar proportionell mot trycket mot
membranet, Fig. 83.

En annan i Sverige anvand jordtrycksmatare ar
Gidtzldosan dér sjdlva dosan bestar av tva platar
med en mellanliggande véatska, Fig. 84 (81). Vid mat-
ning i jord anvénds olja medan man vid méatning av
tryck mot konstruktioner anvénder kvicksilver. Tryc-
ket i vatskan dverférs via ett kort ror till en tryck-
kammare vid vars ena vagg finns ett matmembran.
Mot baksidan av detta membran mynnar tva led-
ningar for luft eller olja; en tryck- och en returled-
ning.

-

N

T m\;, j‘
,“ e

Fig. 81 Elektriska rorelsegivare med tradtéjningsgivare (Gverst)
elfer av induktiv typ (underst) (79).
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Vid métning 6kas trycket i tryckledningen med [uft
eller olja tills membranet l&ttar nagot fran sin badd
och sldpper tryckmediet dver i returledningen. Har-
vid erhalls ett jamvikisidge dar jordtrycket anses
uppnatt.

Vid KTH har man utvecklat en ny tryckdosa huvud-
sakligen for jordtrycksmaétning i lera, som bygger pa
Glétzimatprincipen (82). En spadliknande tryckdosa
med stor area trycks ned i jorden skyddad av en
stairam, Fig. 85 a. Ca 0,5 m fran avsedd méatnivé
pressas tryckdosan ur skyddsholjet. P& detta satt
undviker man skador pa tryckdosan under neddriv-
ningen.

Tryckdosan bestar av en ca 5 mm tiock cell och
matningen som utfors med luft sker p& samma sétt
som for Glotzicellen ovan.
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Fig. 83 Frekvensdndringen i strdngen ar proportionell
mot trycket mot membranet. )

Andra metoder att mata jordtryck &r "'Hydraulic
fracturing’’-metoden, som beskrivs i (83) och mét-
ning med den sjdlvbcrrande pressometern (84).

TEMPERATURMATNING | JORD

Métning av temperatur i jord anvénds i samband
med energilagring och utvinning av jordvédrme. Det
anvénds ocksé vid jorddammar {61 kontroli av lacka-
ge samt kontroll av att tjalen gatt ur fyliningen efter
en vintersasong. Den senare métningen bor dven
utféras vid grundiaggning av byggnader vintertid
som kontroll av att tjalad jord ej finns under grund-
plattor. | samband med vagforskning har tempera-
turmétning ocksa anvénts for att klargora effekter-
na av tjalisoleringar.

S

Oljefyiit mellanrum
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Tryckkammare
\ Overstydmningskanal
Pafyliningsror N ] e Retur-
ledning
Jordtryck —~— Tryck-
1 ] ' ] ’ ; ledning
v ¥ v Y v ;;,; N Precisionsventil
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=¥ * - Tryckmembran

Tryckcell

Fig. 84 Jordtrycksdosa typ G/()‘tz/.J
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Nér det galler att enbart faststélla tjale i jorden kan
Gandah!’s tjalgransmétare anvandas, Fig. 86 (85).
Mataren baseras pa att fargen hos en vétska éndras
vid frysning. Mataren bestar av ett yttre plastror
som sétts ned i direkt kontakt med jorden. | detta
yttre foderrdr placeras matutrustningen, som i sin
tur bestar av ett ca 2 m langt plastrér med proppar
i &ndarna. Mellan propparna har i réret spants en
plastslang som ger expansionsmdjlighet for vat-
skan. Utrymmet mellan plastrér och slang ar fylit
med destillerat vatten som férgats med metylen-
blatt. Nar matroret fors ned i tjdlad jord fryser vatt-
net till is varvid blafargningen forsvinner. Skillnaden
mellan bla ofrusen vétska och kiar genomskiniig is
ar markant.

Direkt matning av temperatur i jord dr normalt inte
mojlig. Darfor har man valt indirekta elektriska me-
toder av olika slag dar man mater férandringar av
vissa ledaregenskaper, som &r temperaturberoen-
de. Det finns ett stort urval av givare pa detta omra-
de:

motstandstermometrar
termistorer

termoelement

svéngande strédngtermometrar
halvledargivare

Matnoggrannheten beror av givartyp, énskvart mat-

omréade samt matinstrumentets upplésning.

MARK -
PLATTA

SKYDDSRO
(PLAST)

tNNERRbR/7

(PLAST)
GUMMISLAN
(LATEX)

METYLENBLA
LOSNING

LII
AR

Fig. 86 Principskiss for Gandahl’s tjalgrdns-
maétare.
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PACKNINGSKONTROLL

Kontroll av jords packning utfors vid jorddammar,
grundlaggning pé packad fylining samt vid vég- och
gatuarbeten. Ofta efterstrdvar man en viss pack-
ningsgrad, varvid man avser férhéllandet mellan er-
hallen densitet och maximal densitet enligt pack-
ningsforsdk i laboratorium pa samma jordart. Ofta
ar dock packningsgraden i sig ointressant eftersom
de egenskaper man oftast ar intresserad av &r jor-
dens permeabilitet, hallfasthet eller kompressions-
egenskaper. P4 grund av detta forandras metoder-
na for packningskontroll successivt (kompaktome-

—

Fig. 85 a-b Jordtrycksdosa typ KTH med neddrivnings- och métanordningar.J
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ter, fallvikt- eller plattférsok). Annu &r dock kontroll
av packningsgraden den vanligaste kontrolimeto-
den (volymeter, isotopmaétare eller komprimeter).
Dessutom kan packningskontroll goras genom en
utférandekontroll. Eftersom packningsresultatet ar
direkt beroende av jordens vattenkvot maste denna
kontroll ockséa goras. | stenig jord kan man vid labo-
ratoriepackning ej ha med grovt grus eller sten var-
fér en korrigering i sa fall maste gdras med hénsyn
till stenhalt (86). Vid provtagning bér man ocksa be-
akta att en vélt ofta inte 16rmar packa med full effekt
ndrmast ytan. Prov bor darfér gdras minst 0,2 m un-
der ytan.

Oftast kontrolleras packning av jord med s k utfér-
andekontroll varvid man enbart noterar att det f6re-
skrivna packningsarbetet (antal &verfarter) utfors
och angivet redskap anvands samt att skikttjockle-
ken ej &r stbrre an vad som galler fér redskapet. Er-
farenhetsmassigt vet man da att man erhaller minst
en viss packningsgrad. Lampligt &r att man gér ett
antal stickprovskontroller av erhallen packnings-
grad med annan metod eftersom aila jordar ej ar li-
ka packningsbendgna och packningsgraden dess-
utom beror av vattenkvoten i jorden.

Det vanligaste sattet for densitetsbestdmning i jord
torde vara vattenvolymetermetoden, Fig. 87. Man
tar i provytan ut en grop med ca 150 mm diameter
och 100 a 150 mm djup och bestdmmer volymen ge-
nom att fylla halet med vatten inneslutet i en gum-
miblasa. Déarefter genomférs vagning och bestam-
ning av vattenkvot och stenhalt, se vidare (86). Me-
toden ger missvisande resultat vid stor stenhalt. Vid
stenig jord bdr stérre prov (ca 10 lit) tas varvid man
far placera en stor plastpase i halet och fylla pa vat-
ten manuelit.

@ 150 mm

Fig. 87 Densitetsbestamning med vattenvolymeteu
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Ett annat satt att bestdmma hélets volym &ar med
sandvolymeter, Fig. 88. Halet fylls med torr sand pa
ett noga specificerat satt sa att en bestdmd densitet
erhalls. Genom att bestdmma massan hos den pé-
fyllda sanden kan gropens volym métas. Aven med
denna metod ar det svart att fa relevanta vérden i
stenig jord, se vidare (86). | finkornig jord kan man
ocksé anvanda cylindervolymeter dar man trycker
ned en provecylinder i jorden med k&nd volym som
grévs fram och losskéars fran jorden, Fig. 89 (86).

| Norge har man utvecklat en annan metod f6r be-
stdmning av jordens packningsgrad som kallas
komprimeter (typ Geonor). Metoden bygger pé att
man far en undantrdangning (uppluckring) i en pac-
kad jordyta om man slar ned en stang i jorden. Vid
I6s jord erhalls istallet en packning. H&avningsvoly-
men mats med en vatska som innesluts av ett gum-
mimembran som laggs an mot jordytan, Fig. 90 (87).
Genom fors6k har man direkt kunnat korrelera
packningsgrad och den uppmadtta hédvningsvoly-
men, Tabell 3.

Isotopmétare (Gammasond) ar en direkt metod for
bestdmning av jordens densitet. Den har hittills inte
fatt nagon stérre anvandning i Sverige beroende pa
ait den fordrar noggrann kalibrering for aktuell jord
och att justering maste géras fér vattenkvot och
stenhalt.

Metoden bygger pa att den aterspridda gammastral-
ningen, som beror av jordens densitet, méts med en
impulsrdknare. Matvérdet Oversétts till densitet
med hjélp av en kalibreringskurva.
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Fig. 88 Densitetsbestdmning med sandvolymeter.
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Jordens deformationsegenskaper vid dynamisk be-
lastning, som for en viss jord &r direkt beroende av
jordens densitet, kan bestdmmas med fallviktsfor-
sok, Fig. 92 (88). Aven for denna metod erfordras
kalibrering for aktuell jordart. Dessutom &r resulta-
tet beroende av ytans planhet. Med aniedning harav

har man foér vagbyggnadsdandamal utvecklat speci-
alutrustningar som skiljer sig frdn den visade prin-

cipbilden (89).

Under senare ar har man inom Dynapac och Geody-
namik utveckiat en elektrisk matteknik for kontroil
av packningsresultatet, kompakiometern. Hérvid
mater man kontinuerligt vibrationerna hos valsenpa
packningsmaskinen med en accelerometer, Fig. 93
(90).

-

Fig. 90 Komprimeter typ Geonor.
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Packningsgrad

Mycket Liten Medel Hog
liten

Mycket

hog

Vitske-
volym, cm? <35 3550 350-—-70 70—90

> 90

_J

Tabell 3. Packningsgrad som funktion av uppmatt
héavningsvolym maétt med komprimeter (87).
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Matresultatet redovisas for féraren som ett kompak-
j tometervarde som &r ett matt pa packningsgraden,
se Fig. 94. For varje projekt bestdms genom kalibre-
ring ett visst minsta kompaktometervérde efter vil-
ket sedan féraren direkt kan kontrollera resultatet
av sitt arbete.

Instrument

Accelerometer

Om man ndjer sig med samma krav pa den packade

,,H;““:mﬂﬂwﬂwm"’“‘&m jordens egenskaper som stélls pa naturligt lagrad
T f . = . o . A
N —- jord vid grundiaggning kan ocksa olika sonderings-

metoder eller pressometermétning anvéndas vid
kontroll av packning. Harvid kan kontrollen goras

Fig. 93 Princip for kompaktometermétningJ

sedan hela fyllningen uppférts till full hojd.

VIBRATIONSMATNING

I samband med spréngnings-, palnings- och spont-
ningsarbeten maste ofta kontroll av markskakning-
arna i omgivningen utféras. For saddana undersok-
ningar anvands vibrationsmétare, ofta direkiregist-
rerande vibrationsskrivare, som méter bada ampli-
tud och frekvens hos vibrationerna i jorden.

\
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Fig. 94 Jamforelse melian kompaktometervarden och packningsgrad = (90).
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Datum: ..
. Handl.: s

ANVAND BORRUTRUSTNING

SONDERING

HIA/HIB Hejarsond enligt SGF standard typ Borros, spets l0s/fast

Jb Jordbergsond BVB 23, BBC 120 F, stang @ 32 mm, stiftkrona @ 51 mm/fyrskédrskrona @
48 mm, luft/vatten-spolning, métningstryck ... MPa

Jb Jordbergsond, borrvagn ROC 600/60l, stang @ 38 mm, fyrskérskrona @ 64 mm,
luft/vatten-spolning méatningstryck ... MPa

Sib Motorslagsond typ Cobra/Pionjar/Wacker, stang @ 22/25 mm, vikisondspets, fyrkantspets
@ 28 mm 10s

Sti Sticksond, stang @ 22 mm, spets @ 25 mm

Tr Trycksond, typ SGl/Geotech/Borro!

Vi Manuell viktsond enligt SGF standard

Vim Maskinell viktsond enligt SGF standard typ Borros, vridningshastighet ca 30 r/min

PROVTAGNING

Fo Foliekarnborr. Typ SGI

Grk Gruskannborr, typ Bortos @ ... mm

Js Jalusiborr

K Kannbory typ ...

Kv Kolvborr enligt SGF standard typ Stl/Stll

Ps Proviagningsspets @ 25 mm for Slb/g 34 mm for Hf

Skr Skruvborr @ 36/40/50/60 mm

Sp Spadborr g 150 mm/170 mm

OVRIGT

Vb Vingborr typ Nilcon/SGl/Borro, vingstoriek 55x1 10/65x130/80x160 mm, instrument typ
SGlI/Nilcon

Ro Oppet ror for grundvattenstandsmatning @ ... mm

Pp Portrycksmétare typ SGlGeonor/Geotech

Mall f6r text 6ver anvdnd geoteknisk féltutrustning som
lampligen anges pa plan- eller sektionsritning.
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OVRIGA UPPLYSNINGAR

FIX

Vid avvagning av omradet mellan sektion ... OCh L.
har anvénts fixpunkt nr....c.. beldgen i sektion ...
hoger/ivanster ... m.

UTSATTNING

Utsattning/Inmatning av borrhal har skett med utgadngspunkt

fran stakad baslinje/vaglinje/polygonpunkt/ nr ..o .

beldgen ...

Mall for text som skall anges f6r fixpunkt och utséttning pa
t ex en geoteknisk borrplan.
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REDOVISNING | PLAN

Sondering

(O Enkel sondering
{sticksondering utan angivande av jordens fasthet)

@ Statisk sondering
{t ex vikt- och trycksondering; jordens fasthet bestdmd
genom belastning, vid viktsondering med eller utan vrid-
ning)

@ Dynamisk sondering
(hejarsondering, sondering med slagborrmaskin eller
genom vibrering)
Tilldgg for djup- och bergbestimning

(P Sondering till formodad fast botten
? Sondering till férmodat berg (s k bergsvar erhaliet)

Cg Bergsondering minst 3 m under formodad bergyta

3
3

D:o samt undersokning av borrkax

Kéarnborrning minst 3 m under férmodad bergyta

Provtagning

Storda prover
(vanligen tagna med spad-, kann- eller skruvprovtagare)

Ostorda prover

(vanligen tagna med kolvprovtagare av standardtyp}
Uppgift om anvand provtagare finns i regel sdval pa ritning som
i geotekniskt utldtande

Hydrologiska bestamningar

Vattenniva bestamd, i t ex provtagningshal

6 Grundvattenniva(-yta) bestdmd vid kort- resp langtids-
é observation {(Oppet system)

Jfr blad 4, hal 5
5 Provpumpning eller infiltrationsforsok
6 Portryckmaétning

Ovriga bestamningar
Vingsondering
{halifasthetsbestdmning in situ)

Deformationsmatning i falt
medelst t ex jordpegel eller inklinometer

Seismisk undersokning
Tecknet anger andpunkt | undersokningslinje

Provgrop (storre) eller geoteknisk undersékningspunkt i
ovrigt (t ex provbelastning)

Exempel

Kombination av tecken samt Ovrig redovisning i plan

Detaljerad redovisning Enkel redovisning
16 16
+830 B80-03-14
A
+9,20 Ls3 L53 L5S3

S63 Fr68 Fr(1,2)
GI"6,8 (B) Vid enkel redovisning
B (4,0) ar endast undersok-

ningspunktens num-

lEx1] [Ex2| |Ex3]

mer angivet

Enligt det kombinerade tecknet har foljande undersok-
ningar utforts:
statisk sondering
sondering ned i berg{minst 3 m under férmodad berg-
yta)
tagning av ostorda prover
bestdmning av grundvattennivan vid korttidsobservation
vingsondering

!/ ovrigt betyder:
(Forkortningar forklaras pa blad 3)

16 undersokningspunktens nummer

+8,30 grundvattenniva
80-03-14 observationsdatum vid bestamning av grund-
vattenniva
A analys utford for bestamning av t ex korrosions-
risk
+9,20 markytans niva (eller annan utgéngsnivd for

djupangivelse)

Redovisning av lagerfolider enligt exempel till hoger om tecken

Ex 1

L5,3 lerans underyta ligger pa 5,3 m djup

$6,3 under leran foljer sand ned till 6,3 m djup
Gr6,8 darunder foljer grus ned tll 6,8 m djup

B (4,0) berg foljer direkt under gruslagret, dvs. pd 6,8 m

djup; sondering har utférts 4,0 m ned i berget
(for bergkontroll), dvs. till 10,8 m djup

Ex2

L53 lerans underyta ligger pa 5,3 m djup

Fr 6,8 under leran foljer friktionsjord ned tili 6,8 m djup
(B) berg bedoms folja pa 6,8 m djup

Ex3

L53 lerans underyta ligger pd 5,3 m djup

Fr{1,2) parentesanger att sondering utférts 1,2 m ned i

friktionsjord

| vissa fall anges nivaer (plushéjder) i stallet for djup under
referensniva
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BANKPALNING

PALDACK

URGRAVNING

NEDPRESSNING

VERTIKALDRANERING MED/UTAN OVERLAST

OVERLAST

SIDOTIPP

TRYCKBANKAR

TIDIG UTFYLLNAD

LATT FYLLNING
(Lattklinker/slagg/sagspén etc)

BROKONSTRUKTION

Anm. Rastren inldggs pa ritningarna i den led som visas ovan och anpassas saiedes éj till

sneda strackninjgar eller kurvor i plan eller sektioner.

Forslag till raster fér markering av olika forstarkningsat-
gérder i plan och sektion.



Svenska Geotekniska Foreningens
beteckningsblad




REDOVISNING | SEKTION

Beteckningar for jordarter
Anvinds vid provtagning
Betraffande beddmda jordar vid sondering, se blad 4

=3 Fyllning ‘ ‘ °
N
;\\‘ Fyliningens art angiven, som regel enl ‘ ' Lera (D) Block
XA férkortningar pa blad 3
‘ = Mjala A
N Myila {(matjord) % (= finsilt och Moran (i allmanhet)
N - mellansilt)
\ Siitt
: Torv (i alimanhet) ; Finmo Moranlera
b E {= grovsilt)
] Grovmo och sand
Filttorv » | (= finsand, mellansand Vaxtdelar och trirester
och grovsand = sand)
A oA oo Y-
r~ Dytorv °o| Grus 2! Snackskal
e ‘:, >
4 4
. 40
Dy eller gyttja ,q| Sten Block eller stérre sten,
a9

genomborrat(-d)

Blandjordarter anges genom kombination av
tecken

Andra patraffade material anges i text, t ex
virke

1Ersatter mjala och finmo (grovmo hanfors till sand)

Sonderingshals avslutning

Sonden kan ej neddrivas ytterligare enligt

Sannolikt berg normalt férfarande®; om mojligt anges orsaken,
(Motsvarar? fér markering i plan) “L-_ t ex virke
() (Motsvararﬁ)fér markering i plan)
Block eller berg Sonderingen avbruten utan att stopp erhallits
( (Motsvarar? 6r markering i plan} {Motsvarar () f6r markering i plan)
}

Jord-bergsondering

Sannolikt sten eller block (Motsvarar% eller(D) for markering i plan}
{Motsvarar O eller (P f6r markering i plan

l Sonderingsdjup ned i bedémt berg {ritat skalenligt)

Bergtecken inom parentes innebér stor
ee ’ osikerhet i frga om bergytans lage
Se "Upphandling av geotekniska utredningar. Anvisningar och kom- Betr notering av sprickor och slag i berg, se blad 4
mentarer”, utgiven av SGF/SKIF 187 1.
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FORKORTNINGAR

(For berg, jord, utrustning och metoder)

Berg och jord

B berg
Bi blockjord bl blockig
Br rosberg
Dt dytorv dt dytorvig dt dytorvskikt
Dy dy dy dyig dy dyskikt
Ft filttorv ft filttorvig ft filttorvskikt
G gyttja g gyttjig g gyttjeskikt
Gr grus gr grusig gr grusskikt
J jord
L lera i lerig i lerskikt
M mo (grovsilt och finsand) m moig m moskikt

M;  finmo (= grovsilt) m¢ finmoig my  finmoskikt

M,  grovmo (= finsand) mg grovmoig mg grovmoskikt
M) mijala (= finsilt och mellansilt) mj mjaig mj mjalaskikt
Mn  moran
Mni  moranlera
My  mylla (matjord) my  mullhaltig my  mullskikt
S sand ] sandig s sandskikt
Si sitt si siltig si siltskikt
Sk snackskal sk med snackskal sk snéackskalskikt
Skgr skalgrus skgr skalgrusig skgr  skalgrusskikt
St stenjord st stenig st stenskikt
T torv t torvig t torvskikt
F fylining (jfr blad 2)
Vx vaxtdelar (trarester) VX med vaxtdelar VX vaxtdelskikt
G/L  kontakt, gyttja dverst, () nagot () tunna skikt

lera underst exempelvis
t (efter huvudord) torr- {s) = nagot sandig
skorpa, tex Lt och Sit = v varvig

torrskorpa av lera resp silt

Vid angivande av en blandjordart ar adjektiven placerade fore substantivet och s&, att
den kvantitativt storre fraktionen star efter den mindre. Skiktangivelsen star efter
substantivet. Exempel: sisL (si) = siltig, sandig lera med tunna siltskikt.

Sammanfattande forkortningar

Fr friktionsjord P
Ko vorganisk kohesionsjord
0 organisk jord

Fr, Ko och O anvands nar man genom neddriv-
ningsmotstand eller horselintryck (eller av nar- X
liggande provtagning) ej kunnat ange jordart. Kan

aven anvandas som sammanfattande beteckning

vid provtagning.

Anm

Jord = jordskorpans l6sa avlagringar (e) nar-
mare definierade)

Jordart = klassificerad jord (enligt olika indel-

ningssatt)

oorganisk eller organisk
kohesionsjord

Beteckningen anvands nar man e
kan skilja pa dessa jordar.

kan anvandas nar jordart ej be-
stamts eller jord gj‘bedémts

Utrustningar och forfaranden i Gverensstammelse

vints resp tillampats, s&vida ej annat angetts pa ritning och i utidtande

med SGFs standard har an-

Sondering
Hf  hejarsond

(t ex HfA resp HfB)
Jb jord-bergsondering

Slb  slagborrmaskin

Sti sticksond

Tr trycksond

Vi viktsond

Vim viktsond, maskinell vridning

Provning in situ

Pm pressometer

Pp portryckmatare
Vb vingsond, vingborr
Provtagning

Fo  folieprovtagare
Grk  gruskannborr

Js jalusiprovtagare

K kannprovtagare
Kr karnprovtagare

Kv kolvprovtagare

Ps provtagningsspets
Skr  skruvprovtagare
Sp spadprovtagare

C kontinuerligt {prov)
D stért {prov)

u ostort {prov)

y ytligt (prov}

z djupt (prov)

Speciella metoder

ikl inklinometermétning
Pg provgrop

Rf ror med filter

Rt rotationsborrning

RO  Oppet ror, foderror
Se seismik

Vim  vattenfériustmétning

Ovriga forkortningar

A analys (speciell)
fb férborrning, med t ex spad-
eller skruvprovtagare

GW  grundvattenniva (-yta)
hv halvvarv

sl slagning eller stotning
uvr  utan vridning

vr vridning

w vattenyta

w vattenkvot (tidigare -halt)
wr  konflytgréns (finlekstal)
wi  stotflytgrans

wp  plasticetsgréns

BETECKNINGAR VID GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

REDOVISNING | PLAN OCH SEKTION SAMT FORKORTNINGAR
ENLIGT JORDARTSKOMMITTEN 1953



Detaljerad Schematiserad
redovisning redovisning
Vi +9,55 Vi +955
T FE T EA S EGEY || FrE s E
Pt | Pt | @
fb(Skr g 50) — fb{Skr$ 50) ll Vi
&
1,0 . 1,00
virke e —’ 10 virke e -
& &|||025 & & |[|]0.25
0,50 0,50
(s] |: (sl |: ;
R oo varal 4 sl :
lgrl |3 (gr] | 5
_0,75 _9,75 i
1,00 1,00 A
: 63 1 s
: o 5%/10, 40/0 : "

0 10 20 30 40 50hv/0,20m

Detaljerad redovisning

Diagrammet anger antal halvvarv for att sonden skall sjunka
0,20 m (hv/0,20 m). Antalet 3r avsatt vid undre gransen fir varje
0,20 m sjunkning. Belastningen pé& sonden ar d& 1,00 kN, Dar
diagram saknas, sjunker sonden utan vridning for angiven be-

Viktsondering

Beteckningar dver sonderingshél

halets nummer {(samma som pé plan}

anvind metod (se Foérkortningar pa blad 3; flera metoder
kan férekomma i samma undersdkningspunkt)

+9,55 utgingsniva for sondering

Beteckningar i sonderingshal

kohesionsjord

sandig jord Bedomt vid faltundersokning,
L framst med ledning av ljud | sond-
grusig jord stangen under neddrivningen

forekomst av sten
(sonden “hugger’’)

nar beteckning saknas, har
jordkaraktaren ej bedémts

Avslutning av sonderingshal, se blad 2

Beteckningar vid sidan av hdlet

lastning. De horisontala strecken i diagrammet kan vara ute-
amnade. Beteckningen 63 ar exempel pé de fall d& antalet
vridna halvvarv f6r 0,20 m sjunkning ej ryms inom den angivna

skalan. 55/10 och 40/0 &r exempel pd antal halvvarv for mindre
sjunkning &n 0,20 m resp 0-sjunkning for 40 halvvarvs vridning.

Schematiserad redovisning

Vid schematiserad redovisning ersatts diagrammet av vertikala

grova streck, varvid

ett streck anger

|
H

1—10 hv/0,20 m sjunkning

tva streck anger 11 —20 hv/0,20 m sjunkning

tre streck anger  >20 hv/0,20 m sjunkning

Siffror anger belastning pa sonden i kN

Pt  Torrskorpa av kohesionsjord

fb (Skr#50) Horisontalt grovt streck anger hur langt for-
borrning (fb) gjorts. Skr @ 50 anger anvént redskap och
dess diameter i mm. Forborrning ar dven markerad
genom vidgning av sonderingshalet

—w~ Flera sonderingsforsok har utforts ned tili angiven niva.

&  Tecknen anger stopp mot lokalt hinder, nederst sten eller
block, 6verst annat hinder (har: virke). Obs ett tecken for
varje stopp

[s] Forkortning inom klammer &r en extra forklaring av

jordkaraktér (bedomd vid sonderingen)
(Jordartsforkortningar i 6vrigt, se blad 3)

77777 sl Sonden har drivits ned med slag

Observation av (grund)vattenniva och portryckmatning

®

NOINNG

res
Pg +980 RFP |4933  Pp q +9.85
W EF EA N E HFE D By E s e | ASEFIAE
w+910 f°
B0-02-25 4 -
it
(@) Anger vattenniva uppmatt GW+7,33 W+7,85
\ . 80-04-21~- 80-01-07--80-06-09
i provgrop (métning i annan  |{gg- 05-27 Ws 6,95
typ av hal markerat pa lik- ||GW+ A
artat satt)
@ Anger vattennivd uppmatt +4.73
i 6ppet ror (RO) eller ror w75

med filterspets {Rf)

@ Anger trycknivd bestdmd
med portryckmaétare (Pp)

Hogsta och ldgsta uppmatta vattenniva (trycknivd) samt
observationsperiod angivna

GW anger uppmadtt grundvattennivd i 6ppen eller sluten
akvifer

W anger andra vattennivaer resp portryck

Har inte (grund)vatten pétraffats, har ordet "torrt” ut-
satts pd lagsta kontrollerade nivd med angivande av
observationsdatum sdsom vid hadl 4—6



Hejarsondering

@

HFA  +7,32

@

HfB +7,32

fb (S 30)]7 _//E///.::///E/// fb(Sp¢80)H :;///:///

0
0,66

v
350220/9
00 200s/0,20m

B e |

Speciella beteckningar

B

olo

=X

—uv

Gemensamt galler

Exemplen folier SGFs gallande standard, t v enligt hogre kvali-
tetskrav (metod A) och t h enligt lagre krav (metod B). Exem-
plen visar tva intilliggande sonderingshal enligt resp metod.

Diagrammen anger erforderligt antal slag for att sonden skatl
sjunka 0,20 m (s/G,20 m). De horisontala linjerna kan i vissa fafl
vara utelamnade. Dar diagram saknas, sjunker sonden utan (0)
resp med hejaren (0,64 kN} som belastning.

Beteckningen 350 &r exempel pd de fall da antalet slag for 0,20 m
sjunkning &j ryms inom den angivna skalan. 220/5 resp 210/3
anger att sonderingen avbrutits sedan 0,05 resp 0,03 m sjunkning
erhallits. Ovriga beteckningar forklaras under viktsondering. Jfr
dven blad 2 och 3.

Schematiserad redovisning

r Diagrammen etler delar dérav kan vara schematiserade sdsom
visas pa exemplet HfB, 6vre delen. Harvid betyder en vertikal
linje vid skalvardet :

5s1/0,20 m att sonden sjunker 0,20 m for 1— 10slag

100

1581/0,20m v 0,20m v 11— 20

| 3¢ 35s1/0,20m o 0,20m ' 21— 50

210/3 75s1/0,20m v o 0,20m v 51100
20051/ 0,20m

100s1/0,20m v v 0,20m ¢ >100

— anger skifte av killds och drmed samtidig vridning av sonden  vr anger att vridning enligt metod A utférts frdn den marke-
enfigt standard. Géller endast metod B.

rade nivan. Galler endast metod B.

X anger vid metod A langre uppehall och vid metod B annat  uvr anger att vridning enligt metod A ej utforts fran den marke-

uppehali an fér skifte av kilids och samtidig vridning. rade nivan

Provtagning i jord
kombinerad med viktsondering Sp K @
:)::u“r:tdovisning av provnings- \éi/ (S\q‘bI) +9.55

W ZIELY LY F Y EN e SNE

|
Stapeln t v om hélet anger provtag- ¢ ¢ L¢f80_) ~}, Ut kPa (oreducerad) Vattenkvot %
ning, fylld stapeldel ostdrt prov, PL T 5—/ 1 0 10 20 30 40 20 40 = 60 80
streckad stapeldel stort prov. Stapel- 100 2yl - \ P
dels langd motsvarar den totala upp- L |8 « / ?/
tagna providngden. Horisontalt streck & IH 025 WX ;
{vid stapeldel) markerar centrum av ‘ ' \\ A ¢ |
prov undersokt pa laboratorium. L -I H ~ \ + >
. ) ) 110,50 1%

Beteckningar i hlet av jordarter an- Nk

L/s | & ki) ‘ gﬁ
ges dels som jordart bestdmd pa upp- / |A - ' 4
tagna prover och markerade enligt A EZYZ27s|
blad 2, dels som jordart bedémd med 5 N \ '
ledning av viktsondering (hal (1) pa Gr/vt if 0,75 ke A
detta biad). 1,00 0 20 &0 60 80 05 1,0 15 20

< M Sensitivitet St Skrymdensi tet ¢ t/m3
“ 9
. . 4 63
Provtagning i berg 777 2 95/

Provtagning vid
kadrnborrning

Provtagning
av borrkax

0 10 20 30 40 hv/0,20m

till 80 % och &vriga hal tilt 90 %

Observera att figurerna pa detta blad ar nedreproducerade, hél 4—6




Jord-bergsondering

Detaljerad Schematiserad
redovisning redovisning
Jb 412,88 Jb +12,88
DEw ZN |EAEE S wE=yE| (wesw 0
ir ir
‘ é
-4 X 1]
h | .
| A
I C
| 1
(0,05m) -- L— | (0,05m)--1
1
1
+ 1 +
I
1
0 ) 0|
1
- 17~ 112
¥ . 12

0 50  100s/0,20m 0 50 100s/0,20 m
Beteckningar i
Skjuvhallfasthets- Vattenkvots-
diagram diagram

!\. Skjuvhéalfasthet (1) N Naturlig vattenkvot (w)

(vikt-% av torrsubstans)

enl konmetoden™

Skjuvhallfasthet (7¢) .
enl vingmetoden .\. Konflytgrans {we)

0\0 Skjuvhalifasthet (7 Stotflytgrans (w )
enl tryckmetoden
o Plasticitetsgrans {wp
e

S itivitet
ensitivitet (S, pre {utrullningsgrans)

enl konmetoden

\* Sensitivitet (S,)
enl vingmetoden

~

v Skrymdensitet (9)

{ ) Anger att vardet ej ar Anm
helt representativt,
tex p& grund av viss

stérning av provet. form.

*Utvdrderad efter SGFs provisoriska rekommendationer till tolkning

av fallkonprov (jan 1962).

I undantagsfall kan diagram er-
sattas med siffror i tex tabell-

Svenska Geotekniska Féreningen  Blad 4

Gemensamt galler

Ovre delen av hélen (dubbla linjer) anger sondering i jord,
undre delen {en linje) sondering i berg (bergnivdn bedémd).
Diagrammet anger sonderingsmotstédnd uttryckt i sekunder
fér varje 0,20 m sjunkning (s/0,20 m) ocn &r i exemplen be-
gransade till 100 s/0,20 m. Observera de grova vertikala strecken
i diagrammen, varigenom jord-bergsondering kan skiljas fran
hejarsondering. De horisontala linjerna i den detaljerade redo-
visningen tv kan i vissa fall vara uteldamnade.

Speciella forhallanden vid sonderingen &r angivna, t ex nedsatt
spolningstryck och stopp i spolkanal.
ir anger att sonderingsmotstandet ej registrerats.

Schematiserad redovisning

Diagrammet kan vara schematiserat sdsom visas i exemplet t h.
Harvid betyder en vertikal linje vid skalvardet

5s5/0,20 m attsonden sjunker 0,20m under 0— 10s

156s/0,20m 020m M— 20s
35s/0,20m e o« 020m . 21— 50s
75s5/0,20m v o« 0,20m .. 50-100s
100s/0,20m v 0,20m >100s

Notering av sprickor och slag
(t v om halens nedre del mellan nivdmarkering pa héallinjen)
+ ej markbara sprickor; jdmn sjunkning av sonden

0 sprickigt berg; markbara sprickor (sonden "hugger’’}
mycket sprickigt berg; sonden “"hugger’ hela tiden,
svarigheter att vrida sonden

-~ slag i berget (Oppet eller lerfyllt); i stort sett fri sjunkning
av sonden; matt och niva for slaget har noterats

ib férekomst av sprickor eller slag har ej bedomts

Det bor observeras att ndgon saker beddmning av sprickigheten

med ledning av enbart jord-bergsondering ej ar mojlig.

Sondering med motordriven
slagborrmaskin (Slb)

Diagrammen anger sonderingsmotstandet uttryckt i sekunder
for varje 0,20 m sjunkning {s/0,20 m}. Diagrammen ar uppritade
som vid jord-bergsondering, men de vertikala linjerna ar ritade
tunna som vid hejarsondering. Normalt forekommer vidstdende
skala 71 71 1

0 10 20 30 40s/0,20m
Vid schematiserad redovisning betyder en linje vid skalvardet

35/0,20 m att sonden sjunker 0,20 m under 0— bs

10s/0,20m o + 020m . 6-—15s
20s/0,20m " »0,20m v 16—25s
355/0,20m - ” v 0,20m 26—50s
50s/0,20m iz » o 020m - >60s

Utrustningar och forfaranden i dverensstimmelse med
SGFs standard har anvénts resp tillimpats, savida ej annat

angetts pa ritning och i utldtande.

BETECKNINGAR VID GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

REDOVISNING | SEKTION AV SONDERING, PROVTAGNING, GRUNDVATTEN-
OBSERVATION, VINGSONDERING | FALT OCH VISSA LABORATORIERESULTAT
ENLIGT JORDARTSKOMMITTEN 1953
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